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ABSTRAKT 
 
S pouţitím fluidních inkluzí byly určeny P-T podmínky, sloţení a vlastnosti fluid, které jsou 
asociovány s krystalizací pegmatitů ze dvou lokalit v jednotce moldanubika,  Skalsko a Dolní 
Bory. V okolí Skalska (nedaleko Jílového u Prahy) se nachází malá tělesa pravděpodobně 
muskovitických pegmatitů spjata s ţilami aplitů, která pronikají do okolních biotitických 
granodioritů (poţárský a sázavský typ). Oblast geologicky náleţí k středočeskému plutonu, 
který je variského stáří a ţilná aktivita spojená s průniky aplitů, pegmatitů a lamprofyrů je 
nejmladší fází vývoje této oblasti. V Dolních Borech byly inkluze studovány z andalusit-
diasporové nodule, jeţ se nachází v pegmatitové ţíle č. 3 v oblasti zvané Dolní Bory-Hatě. 
Pegmatit je primitivního typu, má zonální stavbu a zmíněná andalusit-daisporová nodule se 
nachází uvnitř blokového křemene. Horninové prostředí, do kterého ţíly pegmatitů pronikaly je 
tvořeno zejména granulity (borský granulitový masiv), které jsou taktéţ variského stáří.  
Fluidní inkluze byly studovány v křemeni (Skalsko, Dolní Bory), andalusitu a diasporu (Dolní 
Bory). Zachycená fluida ve vzorcích ze Skalska jsou H2O-CO2 a H2O typu. H2O-CO2 fluida 
byla poměrně nízce salinní (4,1 aţ 5,9 hm.% NaClekv), obsahovala od 20 do 5 mol.% CO2 a 
hustota fluida byla od 0,84 do 1,03 g/cm
3
. U H2O fluid se salinitu nepodařilo změřit, hustota se 
pohybovala od 0,90 do 0,94 g/cm
3
. 
Fluida asociovaná se vznikem pegmatitů z Dolních Borů jsou H2O-CO2, H2O a CO2 (+/- CH4) 
typu. H2O-CO2 fluida obsahovala od 2 do 13 mol.% CO2 a do 5 mol.% CH4. Salinita se 
pohybovala okolo 2,6 aţ 4,8 hm.% NaCkekv, hustota fluida byla 0,81 aţ 1,07 g/cm
3
. H2O fluida 
měla salinitu od 7,6 do 10,5 hm% NaClekv. Fluida CO2 obsahovala do 5 mol.% CH4, hustota 
byla od 0,18 do 0,81 g/cm
3
. 
Pravděpodobné PT podmínky vzniku (zachycení studovaných fluid) pro pegmatity ze Skalska 
jsou okolo 520-630 °C a 600 aţ 800 MPa, pro pegmatit z Dolních Borů (ţíla č. 3.) 525-630 °C 
a 150-250 MPa. 
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SUMMARY 
 
Fluid inclusions of pegmatites from two localities in the Moldanubina Zone were studied in 
order to constrain P-T conditions of their crystallization and enstablish composition and 
properties of fluids associated with pegmatite formation. The first locality Skalsko (near Jílové 
u Prahy) is located within the Central Bohemian Plutonic Complex (CBPC) of Variscian 
age.Pegmatitic dykes represent the late  stage of magmatic evolution of the CBPC. Pegmatite is 
hosted by biotite-granodiorite of the „Poţáry“ and „Sázava“ types and probably belongs to the 
muscovite class of the pegmatites. The other locality, Dolní Bory, is located within the Bory 
granullite Massif ( metamorphism is dated to about 340 Ma). Following types of pegmatite 
occur in this district: 1. barren to less evolved pegmatites; 2. more evolved phosphate-bearing 
pegmatites and 3. Li-complex, the most evolved pegmatites. The studied material comes from 
an andalusite-diaspore nodule hosted by blocky quartz of the barren pegmatite (pegmatite dike 
No. 3). 
Fluid inclusions were studied mostly in quartz (Skalsko, Dolní Bory), andalusite and diaspore 
(Dolní Bory). Fluids trapped in samples from Skalsko correspond to H2O-CO2 and H2O types. 
The H2O-CO2 fluid had relatively  low salinity (4,1-5,9 wt.% NaCleq), contained from 20 to 5 
mol.% CO2 and its bulk density was 0,84-1,03 g/cm
3
. In the case of aqueous fluid bulk fluid 
density was 0,90-0,94 g/cm
3
. The salinity, however, was not possible to measure.  
Fluids associated with formation of pegmatites from the Dolní Bory correspond to H2O-CO2, 
H2O and CO2 (+/-CH4) fluids. H2O-CO2 fluids contained from 2 to 13 mol.% CO2 and max. 5 
mol.% CH4. The salinity 2,6-4,8 wt.% NaCleq and density was about 0,81-1,07 g/cm
3
. Salinity 
of aqueous fluid is about 7,6-10,5 wt.% NaCleq. The CO2 fluids contained to about 5 mol% CH4 
and it`s density was cca 0,18-0,81 g/cm
3
. 
The most probable P-T conditions of pegmatite formation are: 520-630 °C and 600-800 MPa 
for Skalsko pegmatite, and 525-630 °C and 150-250 MPa. For pegmatite from the Dolní Bory 
(pegmatite dike No. 3.).   
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1. ÚVOD 
 
Předmětem studia této diplomové práce jsou fluidní inkluze z granitických pegmatitů dvou 
různých lokalit, obě se nacházejí v jednotce moldanubika. Granitické pegmatity jsou poměrně 
běţnou ţilnou horninou v moldanubické jednotce Českého masivu. Jejich výskyt bývá spjat s 
tělesy variských masivů (granity, granulity). O moldanubických pegmatitech byla sepsána řada 
prací zabývajících se jejich mineralogickou charakteristikou, případně jejich ekonomickým 
potenciálem, jejich studiem se zabývala celá řada autorů, ovšem o PT podmínkách jejich 
vzniku, sloţení a vlastnostech asociovaných fluid nebylo publikováno prozatím téměř nic. Snad 
jedinou prací, která se tímto problémem zabývá je práce o pegmatitu z Vlastějovic (Ackerman 
a kol., 2006). 
První ze studovaných lokalit je Skalsko, nedaleko Jílového u Prahy. Zde se vyskytují 
drobná tělesa pegmatitů, která nebyla zcela jasně klasifikována, s největší pravděpodobností jde 
o muskovitické pegmatity. Pegmatity jsou spjaty se středočeským plutonem, resp. říčanským 
granitovým tělesem a nachází se v tektonicky silně porušeném granodioritu poţárského typu.  
Druhá studovaná lokalita leţí v oblasti Dolních Borů, kde se nacházejí pegmatity 
skupiny vzácných prvků (primitivní a Li-komplexní typy pegmatitů). Pegmatity zde pronikají 
do okolních hornin metamorfovaných v podmínkách aţ granulitové facie. Geneze pegmatitů je 
spjata s ţilnou aureolou třebíčského masivu. Studovaný materiál pochází z ojedinělé andalusit-
diasporové čočky, uloţené v zonálním pegmatitu uvnitř blokového křemene pegmatitové ţíly č. 
3.  
Cílem této diplomové práce je nastínit PT podmínky krystalizace obou těchto 
pegmatitů a identifikovat sloţení a vlastnosti fluid, které hrály roli jak při jejich vzniku, tak 
během pozdějších postkrystalizačních procesů. Hlavní pouţitou metodou je studium fluidních 
inkluzí. Druhým cílem bylo na lokalitě Dolní Bory ověřit, či vyloučit moţnou přítomnost SiO2 
gelů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
2. DOSAVADNÍ VÝZKUMY V OBLASTI FLUIDNÍCH INKLUZÍ 
 
2.1 Historie studia fluidních inkluzí  
První známé zprávy o uzavřeninách „přírodních roztoků“ v minerálech pocházejí od 
muslimského učence a polyhistora Al Biruniho (978-1048), který je označil jako „šťávy země“.  
Ovšem samotný vědecký výzkum spadá aţ do 50. let 19. století, kdy byly obecně uzavřeniny 
nazývány „geologickými teploměry“. To, ţe by uzavřeniny byly vhodným prostředkem 
k určování teploty horninového prostředí pomocí teploty jejich homogenizace, poprvé předloţil 
anglický vědec H. C. Sorby (1858). Stal se tak zakladatelem metody termometrie pomocí 
uzavřenin. Teplotu homogenizace Sorby povaţoval za teplotu vzniku minerálu. Dalším 
významným krokem k výzkumu uzavřenin bylo zkonstruování přístroje na extrakci obsahu 
uzavřenin (A. Karpinskij, 1880). Karpinskij se téţ pokusil určit tlak vzniku minerálu pomocí 
CO2 inkluzí. Počátkem 20. století převaţovala snaha určit fyzikálně-chemické podmínky 
vzniku mineralogických komplexů na základě studia uzavřenin. Roku 1921 P. Nacken 
konstatoval, ţe teplota homogenizace je vhodná k určení teploty a tlaku vzniku minerálů u 
vodných a málo koncentrovaných roztoků, ale u roztoků o sloţení H2O-CO2 teplota 
homogenizace nepředstavuje teplotu vzniku minerálu, jelikoţ se zde jiţ silně projevuje vliv 
tlaku CO2 při rostoucí teplotě.  
Během 20. let 20. století se podařilo určit rozdíly mezi primárními a sekundárními inkluzemi. 
G. G. Laemmlein (1929) rozdělil inkluze plynné a kapalné na dvě skupiny: 1. primární 
(syngenetické) a 2. sekundární (epigenetické).  
Ve 40. letech 20. století se vyčlenily dvě školy studia fluidních inkluzí: americká a sovětská. 
Hlavním představitelem americké školy byl E. Ingerson, představitelem sovětské N. P. 
Jermakov. 
Dalšími významnými osobnostmi, které přispěly, případně přispívají, k výzkumu fluidních 
inkluzí, jsou např. H. Scott, E. Roedder, který rozpracoval techniku extrakce kapalných inkluzí 
a jejich chemickou analýzu (1958, 1960), E. T. C. Spooner, P. Lattanzi, R. J. Bodnar, R. H. 
Goldstein, L. W. Diamond a řada dalších. Historie čerpána ze zprávy Benešové, Bouberlové a 
Ďurišové (1969).   
 
2.2 Studium fluidních inkluzí 
Při studiu fluidních inkluzí (FI) jsou ustanovena určitá pravidla a postupy, které je nutno 
dodrţovat pro získání správných a jednoznačných dat. Prvním krokem výběru FI vhodných pro 
analýzy a studium je vzorkování a detailní dokumentace výchozu, ze kterého jsou dané vzorky 
odebrány. Je nutné mít výborné znalosti geologických poměrů sledované oblasti, strukturní 
charakteristiky, případně minerální parageneze.  
  
 
 
První částí laboratorního studia je pertografie FI. Tímto procesem zkoumáme pomocí 
mikroskopu mikrotexturní a genetické vztahy mezi fluidními inkluzemi a okolní horninou, 
popřípadě změny, kterými prošly inkluze během procesu zachycení. Dále jsme schopni získat 
údaje o přibliţném sloţení fluid a genetickém typu FI, tzn. rozlišit primární, sekundární a 
pseudosekundární inkluze. Při mikroskopii se pouţívá procházející polarizované světlo a můţe 
následovat mikroskopie v ultrafialové oblasti pro identifikaci inkluzí s uhlovodíky, či studium 
luminiscence minerálu na optickém mikroskopu (pro identifikaci minerální zonálnosti, 
generací, či pro určení jednotlivých generací sekundárních inkluzí či fází).  
Po detailním mikroskopickém studiu následuje mikrotermometrie. Výběr inkluzí pouţitých k 
mikrotermometrii podléhá přísným pravidlům. Vţdy by se měla studovat homogenní populace 
inkluzí. Těch můţe být v jednom vzorku vícero a mohou odpovídat různým generacím fluid. 
Počet inkluzí potřebných pro charakterizování jedné generace fluid je okolo 30. 
Mikrotermometrií jsme schopni určit teploty fázových změn v inkluzi během vymraţování a 
zahřívání, dále P-T podmínky vzniku minerálu, látkové sloţení fluida v inkluzi, koncentraci 
sloţek ve fluidu a stav fluida, ze kterého minerál vznikl. Všechny tyto údaje jsou potřebné pro 
geologickou interpretaci. 
Aţ po provedení všech těchto kroků a měření mohou následovat další, obvykle sloţitější a i 
draţší analýzy, jako např. určení chemického a izotopického sloţení inkluzí pomocí LA-ICP-
MS.  
 
2.3 Klasifikace fluidních inkluzí 
Fluidní inkluze mohou být děleny na základě několika parametrů: 1. na základě vizuálních 
vlastností (velikost, tvar, barva, index lomu), 2. na základě fází přítomných v dané inkluzi za 
pokojové teploty a 3. na základě časové posloupnosti jejich vzniku (genetická klasifikace). 
 
2.3.1 Popisná klasifikace  
Jak jiţ bylo řečeno, kritériem je typ a mnoţství jednotlivých fází přítomných v inkluzi za 
pokojové teploty (Obr. 1). Za těchto podmínek existují normálně tři fáze. Jedná se o kapalnou 
(L), plynnou (V) a pevnou (S) fázi. V  magmatických horninách můţe být přítomna i sklovitá 
fáze (G), v této práci se však o ní nebudu více zmiňovat. 
 
Shepherd et al. (1985) dělí inkluze na základě obsahu fází na: 
 Jednofázové kapalné – obsahují pouze L  
 Dvoufázové kapalinou bohaté – převaha L nad V 
 Dvoufázové plynem bohaté – převaha V nad L 
 Jednofázové plynné – obsahují pouze V  
 Multifázové – obsahují L, V a do 50% S 
  
 
 
 Multisolidové – obsahují více neţ 50% S 
 Nemísitelné kapaliny – obsahují (L1, L2, V) dvě koncentrické bubliny (H2O a CO2; H2O 
a uhlovodíky) 
 Inkluze tavenin – obsahují G a další krystalické minerální fáze 
 
    
Obr. 1. (a) Multifázová FI v kouřovém křemeni obsahující velkou bublinu (V) CO2, nasycený solný 
roztok (L) a různé dceřiné fáze označené S1, S2 a S3. (b) SEM obrázek otevřené FI obsahující tři  
dceřiné fáze (H = halit; S = sylvín a A = arkanit) ze stejné lokality. Vzorky z Gakara, Burundi 
(Hein, 1998), (A. M. Van den Kerkhof, U. F. Hein, 2001). 
 
2.3.2 Genetická klasifikace 
Při dělení inkluzí podle doby jejich vzniku se musí uváţit jejich vztah s hostitelským 
minerálem a na základě toho je rozdělujeme do tří skupin: primární (P), sekundární (S) a 
pseudosekundární (PS) inkluze (Obr. 2). Jejich rozlišování není jednoduchým úkolem, ale 
právě na přesnosti jejich určení závisí správnost dalšího měření a úspěšnost analýz. Je proto 
potřeba být při jejich klasifikaci extrémně opatrní. Ke správnému rozpoznání nám mohou 
dopomoci např. katodová luminiscence na elektronovém mikroskopu.  
Kritéria pro rozdělení FI na P, S a PS byla navrţena jiţ Roedderem (1984). 
 Primární inkluze (P) – jsou zachyceny během růstu minerálu, takţe jejich sloţení je 
v podstatě shodné se sloţením prostředí, ze kterého daný minerál krystalizoval. Jejich 
poloha je vázána zejména na růstové zóny minerálu, kopírují tedy tvar krystalu. Při 
růstu hostitelského krystalu většinou dochází nejprve k ukládání stavebních částí na 
vrcholy, pak na hrany a nakonec na plochy. Není to ale pravidlo, protoţe mohou 
zasáhnout vnější vlivy jako např. změny v rychlosti růstu, přerušení růstu, difúze, 
změny koncentrace roztoku přítomností pevných heterogenních částic (Ţák a Dobeš, 
1991). Tak mohou vznikat různé nerovnosti, které mají za následek vznik center pro 
utváření primárních inkluzí, které jsou ale chaoticky rozmístěny v krystalu. 
 Sekundární inkluze (S) – tyto inkuze bývají zachyceny aţ po vzniku samotného 
minerálu, jsou vázány zejména na sekundární mikrofraktury a často protínají sousední 
minerální zrna. Bývají označovány jako „fluid inclusion planes“ (FIP) nebo „fluid 
  
 
 
inclusion trails“ (FIT). Jejich sloţení neodpovídá fluidu, z něhoţ vznikl hostitelský 
minerál, ale můţe nám říct mnoho o postkrystalizačních procesech, kterými byl 
hostitelský minerál postiţen. 
 Pseudosekundární inkluze (PS) – vznikají při růstu krystalu, jsou omezeny na trhlinky 
konkordantní s růstovým čelem (Ţák a Dobeš, 1991). Jedná se o skupinu inkluzí, které 
jsou dobře rozeznatelné jen na krystalech se zřetelnými růstovými zónami. Podobně 
jako sekundární inkluze mají planární uspořádání a jsou vůči vnitřní části krystalu 
sekundární, ale vůči vnějším partiím primární. 
          
Obr. 2. Lokalizace různých genetických typů plyno-kapalných  inkluzí uvnitř hostitelského krystalu: 1 - 
primární, 2 - pseudosekundární, 3 - sekundární typy (Podle Benešová a Ďurišová 1980).                          
                                                                                                                
2.4 Stupeň zaplnění 
Stupeň zaplnění (F) je relativní číslo, které má rozsah 0 – 1 a vyjadřuje objem jedné fáze 
(většinou kapalné, VL) ku celkovému objemu inkluze (VTOT). F = VL/ VTOT. 
Pokud se F = 0 je celá inkluze vyplněna plynem, pokud F = 1 je vyplněna kapalinou. Určit 
přesnou hodnotu F se téměř nedá, záleţí na naší schopnosti odhadnout celkový objem, coţ bývá 
často problematické. Při odhadech se vychází obvykle z normovaných řezů, se kterými se „náš“ 
vzorek porovná. Je ovšem nutné dát si obzvláště pozor na optické klamy, které mohou vést ke 
konečnému nesprávnému úsudku. Pokud bychom totiţ měli k dispozici pohled na vzorek z více 
úhlů (příčný a podélný), zjistili bychom, ţe poměr kapalné a plynné fáze se nám bude jevit 
rozdílný, tím pádem i stupeň zaplnění by byl odlišný. Stupeň zaplnění je pro studium fluidních 
inkluzí velice důleţitý. Díky jeho znalosti jsme schopni určit, zda inkluze vznikly 
z homogenního, či heterogenního fluida. Dále je jeho stanovení podstatné pro výpočet celkové 
hustoty fluida a pro výpočet isochor. 
 
 
 
 
  
 
 
2.4.1 Zachycení FI z homogenního fluida 
Jak jiţ bylo výše zmíněno, k určení, zda k zachycení inkluze došlo z homogenního fluida, se 
vyuţívá znalost stupně zaplnění. Inkluze vzniklé z homogenního fluida mají hodnoty F 
identické. 
 
2.4.2 Zachycení FI z heterogenního fluida 
U inkluzí vzniklých z heterogenního fluida je rozpětí hodnot F značně proměnlivé. Nalezneme 
tam i inkluze pouze plynné i pouze kapalné. Tato skutečnost je dána vznikem mechanických 
směsí, které vytvářejí plynulou řadu mezi oběma koncovými členy. Ke vzniku heterogenního 
fluida dochází jednak varem a jednak vzájemnou nemísivostí dvou sloţek. K rozpadu 
heterogenního fluida na dva vzájemně nemísitelné členy můţe dojít v důsledku několika 
faktorů: změnou P-T podmínek, změnou chemismu fluida, mísením dvou fluid odlišného 
sloţení. Pro interpretaci P-T podmínek rozpadu fluida jsou důleţité pouze teploty 
homogenizace obou koncových členů (tzn. nejniţší naměřené teploty homogenizace).   
 
2.4.3 Necking down (zaškrcování) 
Je to proces, kterým vznikají z velkých inkluzí vlivem rekrystalizace hostitelského minerálu 
nové menší inkluze. Tyto nově vzniklé inkluze jsou energeticky a tvarově výhodnější, neţ 
původní nepravidelná inkluze. Při tomto procesu je velmi důleţité, zda obsah inkluze zůstává 
po dobu zaškrcování homogenní, či došlo v průběhu zaškrcování k heterogenizaci fluida. 
Proces zaškrcování také můţe postihnout jiţ heterogenní fluidum. V případě homogenního 
fluida se i po dokončení procesu shoduje sloţení i ostatní vlastnosti s charakterem počáteční 
inkluze. Avšak jinak je tomu u heterogenních fluid. V tomto případě se u nových inkluzí s tou 
původní neshoduje zejména hustota a teploty homogenizace a nelze je pak pouţít pro další 
výpočty a měření. Tímto procesem také vznikají sekundární typy inkluzí při vyhojování 
mikrotrhlin.  
 
2.5 Mikrotermometrické studium 
 
2.5.1 Základní principy mikrotermometrie 
Tato metoda je zásadní pro studium fluidních inkluzí. Její princip je zaloţen na sledování 
fázových změn probíhajících v inkluzi během řízeného zahřívání nebo naopak zchlazování a 
zaznamenávání teplot těchto přeměn. Pokud provádíme pozorování a měření za velmi nízkých 
teplot (méně neţ 0 °C) nazýváme tento způsob kryometrie. Naopak kdyţ pracujeme za 
vysokých teplot (aţ do 1500 °C) jde o homogenizaci. Z důvodu kinetické metastability během 
procesu ochlazování se vţdy provádí nejprve vymraţení inkluzí a teploty změn fází se 
  
 
 
zaznamenávají aţ při zahřívání inkluze. Po měření za nízkých teplot obvykle následuje měření 
za vysokých teplot (homogenizace). 
 
2.5.2 Určování salinity 
Koncentrace solí a její měření se liší v závislosti na sloţení soustavy. Níţe jsou jednotlivé typy 
stručně charakterizovány. Salinita se většinou udává v hm% NaClekv. To v podstatě znamená 
koncentraci solí, která odpovídá koncentraci čistého NaCl, přičemţ vliv obsahu ostatních solí 
v malém mnoţství je zanedbatelný. Ke zjištění koncentrace solí se uţívá teplota tání posledního 
výskytu ledu (TLM), to lze však pouţít pouze u jednodušších systémů (H2O-NaCl), u soustav 
sloţitějších (H2O-CO2-sole) je nutné pouţít klatrát (viz podrobněji níţe). 
 Měření salinity ve vodných roztocích: vodnými roztoky jsou myšleny systémy typu 
H2O – sole, bez přítomnosti plynů jako CO2, N2, CH4… K určování koncentrace solí se 
pouţívá teplota tání posledního ledu (TLM). Teplota eutektika (Te) udává teplotu 
prvního objevení se kapalné fáze po celkovém vymraţení a poté zahřívání inkluze. Ta 
je charakteristická pro kaţdý jednotlivý systém a je závislá pouze na typu obsaţených 
solí a nikoli na jejich koncentraci. V případě systému H2O-NaCl je např. Te = - 21,2 
°C. Pokud se v diagramu pohybujeme pod touto teplotou, existují pouze fáze S a V. Při 
vyšších teplotách, neţ Te koexistují fáze L, S, V a po roztátí S zbývá jen L a V. Pro 
kvantifikaci průběhu fázových změn v inkluzi lze pouţít pákové pravidlo. 
 Systém H2O-CO2: měření salinity v těchto směsích je podstatně sloţitější, neţ tomu 
bylo ve výše uvedených systémech. Existuje totiţ několik podstatných rozdílů ve 
vlastnostech obou komponent. Zaprvé je to nesourodá velikost molekul H2O a CO2. 
Zatímco molekula H2O je poměrně malá, rozměr molekuly CO2 je řádově větší. 
Podstatným problémem je také polarita. H2O je polární, ale CO2 má nepolární 
charakter. Dalšími kontrasty jsou teploty trojných a kritických bodů. Trojný bod (T. P.) 
komponenty CO2 je: T = - 56,6 °C; p = 0.5 MPa. T. P. H2O je: T = 0,01 °C; p = 0,0006 
MPa. Kritický bod (C. P.) je u CO2: T = 31,1 °C; p = 7,4 MPa. C. P. pro H2O je: T = 
374 °C; p = 22,1 MPa (Diamond, 2001). To vše vede k tomu, ţe obě komponenty, 
respektive kapaliny bohaté CO2 a H2O, jsou v kapalném stavu vzájemně nemísitelné. 
Se zvyšující se teplotou se obě sloţky stávají stále více mísitelné. Na pole nemísivosti 
má podstatný vliv obsah solí, tlak, teplota a vliv ostatních příměsí. Kompletní 
rozpustnost komponent se pohybuje kolem cca 265 °C a 220 MPa (Diamond, 2001). 
V systému H2O-CO2 je  moţno rozeznat šest fází – led, pevný CO2, klatrát-CO2 (CLA), 
pára, L bohatá H2O (LAQ), L bohatá CO2 (LCAR). Klatrát je hydratovaná fáze CO2, která 
můţe mít podobu např. CO2 x 5,5 H2O, nebo CO2 x 7,5 H2O. Molekula je podobná 
molekule zeolitu, kvůli přítomnosti velkých pórů. Klatráty vznikají reakcí mezi vodou 
a kapalným CO2. Teplota posledního tání CLA se pouţívá ke zjišťování salinity v H2O-
  
 
 
CO2 směsích. Dále jsou charakteristické tři čtverné body (Q1, Q2, Q3), coţ jsou body 
koexistence čtyř fází: Q1 (-1,58 °C, 1,0 MPa): koexistence V, CLA, LAQ a led, 
v podstatě odpovídá teplotě tání ledu; Q2 (+10,08 °C, 4,5 MPa): koexistence V, LCAR, 
CLA, LAQ, odpovídá teplotě tání CLA; Q3 (- 56,68 °C, 0,5 MPa): koexistence pevného 
CO2, V, LCAR, CLA, odpovídá teplotě tání pevného CO2 (Diamond, 2001), (Obr. 3).  
K určování obsahu solí  v roztocích se nedá pouţít teplota tání posledního ledu 
z následujících důvodů. H2O vstupuje při vymrazování do klatrátu, zatímco soli ne, 
proto je část roztoku, která zbude v inkluzi nabohacená o rozpuštěné soli. Čím více 
je přítomno klatrátu, tím koncentrovanější je zbylý roztok. Pokud bychom tedy počítali 
salinitu z teploty tání ledu, dostali bychom se k nesprávným údajům (salinitu bychom 
naměřili vyšší, neţ by byla ve skutečnosti). Klatrát taje při vyšších teplotách neţ led, 
jeho hodnota zhruba odpovídá teplotě +10.1 °C. Při čemţ TmCLA je sniţována 
přítomností solí a zvyšována přítomností dalších plynů (např. CO2).  
 Salinita u vysoce salinních roztoků: vysoce salinními roztoky rozumíme takové 
směsi, ve kterých koncentrace obsaţených solí dosáhla takové úrovně, ţe došlo 
k nasycení aţ přesycení roztoku a k vykrystalizování dceřiných minerálů (např. NaCl a 
KCl). V tomto případě se tedy k určování salinity pouţívá teplota tání pevných solí - 
nejčastěji NaCl (halitu). V systému H2O-NaCl-KCl dochází většinou nejprve k tání 
krystalu KCl a aţ později NaCl. Celý tento proces probíhá na rozdíl od předchozích 
případů za výrazně vyšších teplot. 
 
  
 
 
       
Obr. 3. Schematický P-T-X model rovnováţných fázových vztahů v systému H2O-CO2 (Diamond, 
2001). 
 
2.5.3 Způsoby homogenizace inkluzí 
Jak bylo výše zmíněno, homogenizace je proces probíhající za vyšších teplot a v podstatě se 
jedná o způsob převedení heterogenního fluida na homogenní. V případě plynokapalných 
inkluzí se dají rozeznat tři typy homogenizace: na plyn, na kapalinu a kritický způsob 
homogenizace. Homogenizace inkluzí se zobrazují v diagramech p/T ku molární objem 
(hustota) inkluze, popřípadě stupeň zaplnění (Obr. 4). Změny stavu fluida probíhají po liniích, 
které jsou rovnoběţné s osami p, T aţ do okamţiku samotné homogenizace fluida. Ve chvíli, 
kdy je obsah inkluze homogenní, její další průběh pokračuje po isochorách charakteristických 
pro daný systém. Tyto isochory jsou pak stěţejní pro další interpretace mikrotermometrických 
dat v kombinaci s ostatními naměřenými parametry.  
 
  
 
 
 
Obr. 4. Schematické znázornění fázových změn v inkluzích uzavřených za stejné teploty 
(540°C), ale při rozdílném tlaku (podle Roedder 1984). Při pokojové teplotě se inkluze liší 
stupněm zaplnění a celkovou hustotou uzavřeného fluida. Inkluze typu A homogenizují na 
kapalinu, typu B na plyn, typu C kritickým způsobem. Šedé pole značí oblast nemísivosti plynné a 
kapalné fáze. V tomoto poli znamená černá barva inkluzí kapalinu a bílá plyn. Nad polem 
nemísivosti černá barva inkluzí znamená homogenní fázi (nadkritická tekutina), (J. Zachariáš, 2000). 
  
 Homogenizace na plyn, Th (V): pokud inkluzi homogenizujeme na plyn, zahříváme 
inkluzi tak dlouho, neţ celkový obsah inkluze tvoří jen plynná fáze. 
 Homogenizace na kapalinu, Th (L): v tomto případě se inkluze zahřívá, dokud není 
dosaţeno stavu, kdy je přítomna pouze kapalina.  
 Homogenizace kritickým způsobem, Th (C): tento způsob homogenizace se zásadně 
liší od obou výše uvedených. Před počátkem zahřívání se totiţ v inkluzi vyskytuje 
bublina plynu, která je obklopena kapalinou. Během procesu zahřívání se ale v inkluzi 
zdánlivě nic neděje. Poměr jednotlivých fází se nemění, pouze dochází k tomu, ţe se 
stírá rozdíl mezi optickými vlastnostmi obou sloţek, jejich hustoty se přibliţují, aţ 
dosáhne inkluze stavu, kdy je v ní opět přítomna pouze jedna homogenní fáze, jejíţ 
hustota se pohybuje někde okolo kritického bodu (Zachariáš, 2000). 
 
2.5.4 Určování hustoty fluida 
K určování hustoty fluid se vyuţívá teplota homogenizace (Th) a určení salinity fluida. 
V jednoduchých systémech (vodné roztoky solí, inkluze s plyny (např. CO2) lze teploty 
homogenizace s vyuţitím experimentálních dat přímo převést na hustotu fluida. V systémech 
směsí plynů s vodou (např. H2O-CO2) však toto není moţné a je nutné kombinovat určení 
hustoty plynné fáze (z Th plynu) a určení poměru (F) vodné a plynné fáze v inkluzi.  
 
 
 
  
 
 
3. GRANITICKÉ PEGMATITY 
 
3.1 Obecná charakteristika 
Granitické pegmatity jsou magmatické hrubozrnné horniny vyskytující se nejčastěji jako ţilná 
(méně často čočkovitá aţ nepravidelná) tělesa menších rozměrů (max. 100 m mocná). Jde o 
nejvíce diferencovaný člen granitických hornin a právě díky tomu mají řadu velice specifických 
vlastností. Při jejich vzniku se vedle procesu krystalizace z taveniny silně projevuje téţ 
metasomatóza a krystalizace z fluid a roztoků a to díky vysokému zastoupení volatilních látek 
(H2O, B, F, atd.…). Pegmatity krystalizují ze zbytkové taveniny a právě v průběhu tuhnutí se 
magma obohacuje o fluidní fázi. Tento vysoký obsah těkavých látek zvyšuje také mobilitu a 
pohyb pegmatitové taveniny od zdroje, ale také snadný pohyb iontů.  
Teplotně tlakové podmínky krystalizace mají široké rozmezí v závislosti na geologickém 
prostředí jejich vzniku a také sloţení taveniny. Teplotní rozsah je zhruba od 800 do 400°C a 
tlaky se pohybují od 10 do 1 kbar.  
Hlavními minerály pegmatitů jsou křemen, K-ţivec, plagioklas a albit. Vedlejšími 
zejména muskovit, biotit, turmalín, granát a andalusit. Nejvíce frakcionované členy 
granitických pegmatitů jsou nabohaceny o vzácné prvky jako Be, Li, Cs, Mn, Sn, Tb, Zr, 
REE… To naznačuje, ţe v pegmatitech akcesoricky vyskytuje řada méně běţných minerálů 
jako beryl, spodumen, apatit, titanit, lepidolit, … aţ po poměrně vzácné fáze jako např. 
monazit, či xenotim.  
Typická je téţ jejich charakteristická zonálnost a textura (Obr. 5.). Zonalita je dána 
texturní diferenciací, coţ je proces, kdy během tuhnutí vznikají jednotlivé zóny s odlišnou 
texturou, sloţením i zrnitostí. Obvykle se vyskytuje směrem od okraje do centra: 1. granitická 
zóna (křemen, K-ţivec, albit, biotit, muskovit, velikost zrna 0,1 aţ 2 cm), 2. grafitická zóna 
(křemen, K-ţivec, velikost zrna 0,5 aţ 5 cm), 3. bloková zóna (K-ţivec, velikost zrna od 
několika cm po několik m) a 4. křemenné jádro. 
 
 
 
 
 
Obr. 5. Idealizovaný řez lepidolitovým pegmatitem (Dobrá Voda) podle Novák a Černý, 1998. Od okrajů 
k centrální části: granitická zóna, grafitická zóna, muskovit-albitová subzóna, vnější lepidolit-albitická 
subzóna, vnitřní lepidolit-albitová subzóna, lepidolitové jádro, nepravidelné mříţkové útvary představují 
blokový K-ţivec. 
  
 
 
Častý je grafitický srůst (prorůstání alk. ţivce a křemene), tzv. „písmenková ţula“ (Obr. 6.) a 
výskyt krystalů minerálů o objemech aţ několik cm3, případně m3.  
 
    
Obr. 6. Grafitický srůst alkalického ţivce a křemene, tzv. „písmenková ţula“. Obr. A ukazuje 
schematický náčrt písmenkové ţuly z Údraţ u Písku 
(http://petrol.sci.muni.cz/poznavanihornin/magmatity/pegmatit.htm), obr. B je foto z optického 
mikroskopu; 2,5 x zvětšeno; lokalita Dolní Bory. 
 
3.2 Klasifikace granitických pegmatitů 
Klasifikace granitických pegmatitů je poměrně sloţitá a během staletí se postupně měnil náhled 
na rozhodující kritéria k jejich kategorizaci. Rozhodující je vnitřní struktura, parageneze, 
celkové chemické sloţení, petrogenetické aspekty, původ mateřského materiálu a geochemické 
vlastnosti. Klasifikací granitických pegmatitů se zabývala nebo stále zabývá řada autorů, např. 
Landes (1933), Zou et al. 1985; Černý, 1990, 1991; Wise, 1999; Hanson et al. 1999; 
Gordiyenko, 1996; Zagorskyi et al. 2003; atd.  
Moderní klasifikace granitických pegmatitů (podle Černý, 1990, 1991a) je silně ovlivněna 
klasifikací podle  Buddingtona (1959), který členil granitické horniny na základě hloubky a 
podle Ginsburga et al. (1979), který tyto horniny dělil podle jejich hloubky uloţení, stupně 
metamorfózy a vztahu ke granitickému plutonu. Dle Černého klasifikace jsou tedy granitické 
pegmatity kategorizovány na základě kombinace hloubky uloţení (resp. jejich geologického 
prostředí), stupni metamorfózy hostitelských hornin, obsahu typických minoritních prvků. 
Černý tedy vyčlenil celkem 4 kategorie/třídy granitických pegmatitů: abysální pegmatity 
(svrchní amfibolitová aţ granulitová facie), muskovitové pegmatity (amfibolitová facie, vyšší 
tlaky), pegmatity vzácných prvků (facie amfibolitová aţ zelených břidlic), miarolitické 
pegmatity (mělce uloţené). Dále se někdy vyčleňuje také pátá kategorie na pomezí 
muskovitových pegmatitů a pegmatitů vzácných prvků, tzv. pegmatity muskovitové – 
vzácných prvků. Kromě těchto základních čtyř (pěti) tříd Černý vyčlenil ještě tři nové 
petrogenetické skupiny (NYF, LCT a smíšené), které jsou nyní široce akceptovány. Skupina 
NYF pegmatitů jsou charakterizovány obsahem Nb>Ta, Ti, Y, Sc, REE, Zr, U, Th, F. Jsou 
většinou derivovány z A a S-typů granitů. Pegmatity LCT jsou typické přítomností Li, Rb, Cs, 
A 
  
 
 
Be, Sn, Ta, Nb (with Ta>Nb), méně téţ B, P a F. Jsou derivovány z I a S-typů granitů (Černý, 
Ercit, 2005). 
V rámci jednotlivých kategorií se vyčleňuje ještě řada typů a subtypů na základě 
mineralogicko-geochemické charakteristiky. 
 Poněkud zjednodušený přehled základních skupin je shrnut v Tab. 1. Detailní členění 
jednotlivých tříd granitických pegmatitů by bylo nad rámec této práce. 
 
Klasifikace granitických pegmatitů (upraveno podle Černý, 1991, Novák 2005) 
Kategorie 
Pegmatitový 
typ 
Pegmatitový subtyp 
Typické 
minoritní 
prvky 
Stupeň 
metamorfózy 
Typické minerály 
A
b
y
s
á
ln
í 
dumortieritový 
— 
U, Th, Zr, 
Nb, Ti, Y, 
REE, Mo 
sv. amf. až 
granul. f. ; 4 - 9 
kbar , 700 - 800 
°C 
dumortierit, turmalín, muskovit 
cordieritový cordierit, turmalín, biotit 
turmalínový turmalín, apatit, cordierit 
andalusitový andalusit, apatit, turmalín 
M
u
s
k
o
v
it
o
v
á
 
— — 
Li, Be, Y, 
REE, Ti, 
U, Th,         
Nb > Ta 
amfibolitová.f. 
(ky-sil);                    
5 - 8 kbar, 650 
- 580 °C  muskovit 
V
z
á
c
n
ý
c
h
 p
rv
k
ů
 
primitivní 
turmalínový 
Li, Be, Cs, 
Be, Ga, 
Nb, Ta, 
Sn, Hf, B, 
P, F, Y, 
REE, Zr, 
U, Th  
amfibolitová f. 
až svrch. facie 
zelených 
břidlic;              
2 - 4 kbar, 650 
- 500 °C 
turmalín, apatit, imlenit, granát 
andalusitový andalusit, turmalín, ilmenit, muskovit 
fosfátový triplit, tryflín, turmalín, ixiolit, zwieselit 
vzácných 
zemin 
allanitový allanit, fluorit, magnetit, monazit 
euxenitový 
euxenit, allanit, xenotim, monazit, 
zirkon 
gadolinitový gadolinit, fergusonit, euxenit, allanit 
berylový 
beryl-columbitový beryl, columbit, niobový rutil 
beryl-columbit-fosfátový beryl, columbit - tantalit, triplit, zwieselit 
komplexní Li 
spodumenový spodumen, beryl, tantalit, amblygonit 
petalitový petalit, beryl, elbait, polucit, trilithionit 
lepidolitový trilithionit, polylithionit, elbait, beryl 
elbaitový elbait, beryl, liddicoatit, hambergit 
amblygonitový amblygonit, montebrazit, beryl, tantalit 
albit-
spodumenový — 
spodumen kasiterit, beryl, tantalit, 
apatit 
albitový — tantalit, beryl, kasiterit 
M
ia
ro
li
to
c
k
á
 
— — 
Be, Y, 
REE, Ti, 
U, Th, Zr, 
Nb, Ta, F 
mělké hloubky;        
1 - 2 kbar 
muskovit, Li-slídy, beryl, topaz, granát, 
turmalín, fluorit 
Tab. 1. Klasifikace granitických pegmatitů, upraveno podle Černý (1991) a Novák (2005). 
 
 
 
 
  
 
 
3.2.1 Abysální pegmatity 
Do této třídy se řadí pegmatity, jejichţ vznik je spjat s vysokotlakou a vysokoteplotní 
metamorfózou granulitové facie, můţe zasahovat i do svrchní amfibolitové facie (Černý a Ercit, 
2005). Jde většinou o produkt částečného tavení nebo metamorfní reekvilibrace. Tyto 
pegmatity tvoří tělesa zpravidla odpovídající metamorfní struktuře okolních hornin (Černý a 
Ercit, 2005). Migmatitické leukosomy jsou poměrně běţné, jsou velmi hrubě zrnité a krystaly 
mohou dosahovat průměrné velikosti 5 aţ 10 cm (London, 2008). Mineralogicky jsou víceméně 
jednoduché, obsahují zejména K-ţivec, plagioklas, křemen a slídy a akcesoricky allanit, 
turmalín, dumortierit, apatit, granát, zirkon, thorit, monazit a další (Novák, 2005). Dle dalších 
parametrů se tato třída dělí na jednotlivé podtřídy. V tab. 1. je uvedeno dělení této třídy podle 
Nováka (2005) na čtyři typy (podtřídy) podle výskytu charakteristických akcesorických 
minerálů (dumortieritová, cordieritová, turmalínová a andalusitová). Černý a Ercit (2005) dělí 
tuto třídu na čtyři podtřídy podle obsahu minoritních prvků na třídy: 1. AB-HREE (HREE, Y, 
Nb, Zr, U, Ti), 2. AB-LREE (LREE, U, Th, Ti), 3. AB-U (U, Th, Zr, LREE) a 4. AB-BBe (B, 
Be).  
 
3.2.2 Muskovitické pegmatity 
Pegmatity této třídy se typicky vyskytují v horninách metamorfovaných v podmínkách 
vysokoteplotní amfibolitové facie (s obsahem kyanitu a silimanitu). Vznikají buď přímo 
částečným tavením (Shmakin & Makagon 1972, Gorlov 1975, Sokolov et al. 1975) nebo velmi 
omezeným stupněm diferenciace anchiautochtonních granitů (Bushev 1975, Gordiyenko & 
Leonova 1976, Ginsburg et al. 1979, Shmakin 1976). Tělesa muskovitických pegmatitů 
dosahují mnohem větších rozměrů, neţ u abysálních. Tyto pegmatity jsou hojně těţeny a 
vyuţívány zejména jako keramická surovina (ţivec) a dále pro vysoký obsah křemene a 
muskovitu.  
 
3.2.3 Muskovitické pegmatity – vzácných prvků 
Tato třída pegmatitů představuje jakýsi přechodný člen od třídy muskovitové k třídě vzácných 
prvků. Stejně jako muskovitické pegmatity se vyskytují v horninách postiţených metamorfózou 
amfibolitové facie, avšak na rozdíl od nich jsou tělesa těchto pegmatitů uloţena diskordantně 
vůči metamorfní foliaci okolních hornin a občas vykazují regionální zonálnost vzhledem 
k mateřskému granitu (Shmakin 1976, Ercit 1992, 2005, Wood 1996). Obsahují vysoce kvalitní 
muskovit, vyuţitelný v průmyslu a vysoké koncentrace minerálů vzácných prvků (beryl, 
kasiterit, minerály columbitové skupiny, REE-Nb-U-oxidy a Li-silikáty). Vztah ke granitu není 
zcela jasně definovaný, ale na základě geochemie je zjevný granitický původ těchto pegmatitů 
(Gordiyenko & Leonova 1976, Ginsburg et al. 1979, 
  
 
 
Ercit 1992, 2005, Wood 1996). Na základě toho se dělí na dvě další podtřídy: MSREL- Li 
(jejichţ geochemické sloţení implikuje plutonický zdroj nabohacený berylem a Li-minerály) a 
MSREL-REE  (Mineyev & Salye 1971, Gordiyenko & Leonova 1976), jejichţ granitický 
původ není zcela jistý. Typicky obsahují prvky jako Be, Y, REE, Ti, U, Th, Nb-Ta a minerály 
muskovitem, fergusonitem, monazitem, berylem… 
 
3.2.4 Pegmatity vzácných prvků 
Tyto pegmatity jsou diferenciovány z granitických plutonů, ale byly do značné míry přemístěny 
do středních aţ relativně mělce uloţených partií. Okolní horniny jsou většinou metamorfovány 
v niţší amfibolitové facii aţ ve facii zelených břidlic. Více frakcionované členy mají tendenci 
akumulovat litofilní vzácné prvky a to aţ ekonomického významu (Černý a Ercit, 2005). Třída 
je dále dělena podle obsahu jednotlivých vzácných prvků na několik typů (tab. 1). Černý a Ercit 
(2005) vyčleňují dva základní skupiny: REL-REE (typ allanit-monazitový, euxenitový, 
gadoliniový) a REL-Li (typ berylový, komplexní, albit-spodumenový a albitový).  
 
3.2.5 Miarolitické pegmatity 
Tyto pegmatity jsou charakteristické přítomností primárních dutin (tzv. „miaroly“), které 
vznikly zachycením bublin plynné fáze (Černý a Ercit, 2005). Tyto dutiny mohou být prázdné, 
vyplněné jílem (London, 2008). Typicky jsou velmi mělce uloţené (1-2 kbar). Pegmatitová 
tělesa jsou uloţena v mateřských granitoidech nebo velmi blízko nich (Novák, 2005). 
Z hlediska mineralogického sloţení je vedle K-ţivce, křemene, albitu a muskovitu přítomna 
řada minerálů vzácných prvků jako Li-slídy, topaz, beryl, granát, fluorit, atd. Na základě 
obsahu jednotlivých minerálních fází se dále velmi podrobně rozlišují na řadu podskupin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
4. GEOLOGIE STUDOVANÝCH LOKALIT 
 
Obě dvě studované lokality se nacházejí na území Českého masivu. Ten je jedním z největších 
fragmentů rozsáhlého variského (hercynského) horstva, které se formovalo před 380 -300 Ma 
(střední devon aţ svrchní karbon) během variského vrásnění, které se utvářelo v důsledku 
kolize dvou desek – Gondwany na jihu a Laurussie na severu. Český masiv lze rozčlenit na 
čtyři základní jednotky: 1. moldanubikum – tvoří J a JZ Českého masivu, je tvořeno silně 
metamorfovaných horninami (amfibolitová aţ granulitová facie) a četnými intruzemi 
granitoidních hornin (středočeský, třebíčský, moldanubické pluton a další).  K této oblasti bývá 
ještě přidruţována oblast kutnohorsko-svratecká, která je však postiţena jiţ niţším stupněm 
metamorfózy. Moldanubikum se dělí na skupinu monotónní (ostrongskou), pestrou 
(drosendorfskou) a gföhlskou, která je strukturně nejvýše a vyznačuje se přítomností HP-HT 
hornin. 2. tepelsko-barrandienská oblast (středočeská, bohemikum) – tvoří centrální část 
Českého masivu, vystupuje ve středních a západních Čechách. Je tvořena 
svrchnoproterozoickými a staropaleozoickými horninami. Řadí se sem oblast Barrandienu, 
„metamorfované ostrovy“, tepelské a domaţlické krystalinikum a oblast ţeleznohorská.  
3. saxothuringikum (oblast sasko-durynská) – tvoří S a SZ část Českého masivu. Vyskytují se 
zde metamorfované horniny a variskými granitoidními plutony. Tzv. labská zlomová zóna 
(souběţná s oherským riftem) dělí tuto jednotku na krušnohorskou a lugickou 
(západosudetskou) oblast. Podél riftu je vyvinuta řada pánví vyplněných terciérními sedimenty 
a produkty neoidního vulkanismu. 4. moravsko-slezská oblast -  vystupuje ve východní části 
Českého masivu a patří sem oblast brunovistulika, moravika a silezika.  
 
V Českém masivu jsou poměrně hojně zastoupeny granitické pegmatity a pozornost jim byla 
věnována zejména z hlediska jejich pestré mineralogie (např. V. Bouška, F. Čech, P. Černý, D. 
Němec, M. Novák, P. Povondra, J. Sekanina a mnoho dalších). Pegmatity byly studovány 
především v moldanubiku (západní Morava, Písecko, Sušicko, okolí Českého Krumlova…), 
konkrétně se jedná o lokality: Dolní Bory, Vlastějovice, Rudolfov, Ctidruţice, Dobrá Voda, 
Věţná, Laštovičky, Přibyslavice, Roţná, a další. V tepelsko-barrandienské oblasti (Český les, 
Teplá), významná je zde lokalita Kříţenec, v saxothuringiku (Podlesí, Vernéřov, krkonošský 
pluton a ţulovský batolit), v moravsko-slezské oblasti (Šumperk, Maršíkov).  
Z hlediska typů granitických pegmatitů, které se v Českém masivu objevují zástupci téměř 
všech hlavních skupin. Nalézt zde můţeme jak pegmatity subabysální (cordieritové, 
andalusitové a turmalínové pegmatity), pegmatity vzácných prvků, tak o něco vzácněji i 
abysální pegmatity, muskovitové, miarolitické a tzv. exotické pegmatity s neobvyklým 
sloţením (Novák, 2005). 
 
  
 
 
4.1 Skalsko 
 
4.1.1 Geografická lokalizace studované oblasti 
Obec Skalsko se nachází ve středočeském kraji, v okrese Praha-západ. Je vzdálené zhruba 3 km 
od Jílového u Prahy. Náleţí, společně s obcí Chotouň a Pohoří, ke katastrálnímu území Pohoří 
u Prahy (Obr. 7.). Jihozápadně od obce se nachází rybník Trdlač a na jeho břehu jsou 
zachovány zbytky místní tvrze pocházející původně ze 14. stol. V okolí se nachází historická 
památka štola Halíře, kde se nalézá starý rudný důl (pinkoviště) po těţbě zlata, která zde 
probíhala v 50. a 60. letech minulého století.  
Z hlediska geomorfologie je třeba zmínit, ţe pozitivní tvary reliéfu jsou tvořeny aplitickými 
faciemi ţul a naopak negativní tvary hrubě zrnitým granitem. 
 
 
Obr. 7. Geografická pozice studované oblasti, červeným bodem je vyznačeno Skalsko, upraveno podle 
maps.google.cz. 
 
4.1.2 Geologie studované oblasti 
Studovaná oblast se nalézá v Českém masivu v moldanubické oblasti. Jedná se o jednotku 
středočeského plutonu (plutonickému komplexu). Středočeský pluton (Obr. 8.) intrudoval na 
konci variského vrásnění (~355-335 Ma). Rozkládá se mezi Říčany, Táborem aţ po Klatovy a 
zabírá plochu kolem 3000 km2. Na JV se stýká s moldanubikem, na SZ s Barrandienem. Na 
hranici moldanubika a Barrandienu se nachází výrazná diskontinuita zvaná středočeský šev a 
právě podél této poruchy pravděpodobně pronikaly opakované intruze magmatu k povrchu a 
vytvořila se tak velice komplikovaná stavba plutonu. V oblasti mezi Říčany a Blatnou se 
  
 
 
zachovaly zbytky pláště plutonu, které jsou tvořené kontaktně metamorfovanými 
proterozoickými a paleozoickými horninami. Jedná se o tzv. ostrovní zóny (či metamorfované 
ostrovy) a jsou řazeny ke středočeské oblasti (patří sem i Jílovské pásmo). 
Nejrozšířenějším a pravděpodobně téţ nejstarším typem hornin jsou vápenato-alkalické 
granitoidy a tonality sázavského typu, které zaujímají zejména severní část plutonu. Na 
jihozápadě se vyskytují mladší amfibol-biotitické vápenatoalkalické granitoidy bohaté 
draslíkem (blatenský typ, kozárovický, červenský, těchnický, klatovský a okrajový typ). 
V jihovýchodní části převládají relativně mladé intruze ultradraselných hornin durbachitického 
typu. Jde zejména o durbachity typu Čertovo břemeno a syenit táborského typu. Tyto dva typy 
hornin jsou látkovým sloţením a moţná i původem blízké moldanubiku. Nejmladšími 
horninami jsou kyselé, K a Mg bohaté granitoidy (říčanský, sedlčanský a zbonínský typ). Další 
skupinou magmatických hornin, které se zde vyskytují, jsou Al-bohaté granodiority 
vršovického a kozlovického typu Ca-bohaté granodiority aţ trondhjemity nečínského a 
poţárského typu (Holub et al., 1997). Vedle plutonických hornin se v pozdějších fázích 
magmatické činnosti objevují téţ intruze ţil aplitů, lamprofyrů, diabasů a pegmatitů. Klasickým 
výskytem pegmatitů je oblast kolem Písku známá hojným výskytem turmalínů, berylu, 
minerálů s Nb, Ta, Ti a vzácných zemin (rutil, columbit, písekit…). JV od Prahy jsou výskyty 
těles pegmatitů spjaty s říčanským granitem.  
Během výstupu magmatu byly zahřívány i okolní horniny, coţ se projevilo kontaktní 
metamorfózou, nejsilněji v metamorfovaných ostrovních zónách, v Barrandienu je projevem 
této metamorfózy lem plodových břidlic a rohovců, v moldanubiku lem hornin s cordieritem 
(Chlupáč et al., 2002). 
Granodiority v oblasti kolem Skalska jsou sázavského a poţárského typu. Sázavský granodiorit 
je středně zrnitý, amfibol-biotitický aţ biotiticko-amfibolický. Dále obsahuje plagioklas, 
křemen a také v malé míře K-ţivec. Akcesoricky můţe být přítomen magnetit, apatit, zirkon a 
titanit. Poţárský typ je mladší neţ typ sázavský.  Jde o horninu světlou, jemnozrnnější, bohatou 
na křemen a biotit. Těleso poţárského granodioritu je poměrně dost postiţenou tektonickým 
porušením (Holub et al., 1997). 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 8. Geologie studované oblasti, upraveno podle serveru České geologické sluţby (CUZK); 1:50 000, 
přiblíţení 7 x 7 km. 
 
Loţisko Skalsko se nachází, jak uţ bylo výše zmíněno, v severním cípu středočeského 
plutonického komplexu. Je tvořeno převáţně středně zrnitým aţ hrubozrnných biotitickým 
granitem. Na jihozápadě vystupuje granodiorit sázavského typu, který je místy bohatě 
diferencován. Při Z okraji tvoří pruh mezi středočeským plutonem a jílovským pásmem 
kontaktně metamorfované tzv. algonkické sedimenty (sedimenty mořského původu), které tvoří 
pruh jílových břidlic. Nejrozsáhlejší část zaujímá nejmladší fáze středočeského plutonismu 
s výskytem mocných šmouhovitých těles aplitů a aplitických ţil s drobnými výskyty pegmatitů. 
Tato tělesa aplitů jsou někdy od okolních granitů oddělena ostrou hranicí, ale jindy do nich 
volně přecházejí. Průběh aplitických ţil je SSZ-JJV, místy S-J a úklon je nepravidelný aţ 
plochý, někdy strmě upadající k západu. Tělesa pegmatitů jsou uloţena podobně jako aplity, 
ovšem tvoří mnohem menší výskyty. Nejmladšího stáří jsou lamprofyry, které tvoří výplň 
mladých puklin. Orientace je S-J nebo V-Z. 
 
  
 
 
4.1.3 Loţisko Skalsko - historie 
O dobývání nerostných surovin v této oblasti máme nejstarší doklady z konce předminulého 
století, resp. přelom 18. a 19. století. Šlo tehdy o těţbu ţivce a křemene.  
O Skalsku se zmiňuje např. geolog F. Babánek (1836-1910), který pocházel z Kamenného 
Přívozu u Jílového a ten uvádí, ţe ţivce i křemen se vyskytují ve značně čistých masách a 
v mnoţství více kubických sáhů a dále, ţe v křemenných peckách se také vyskytoval turmalín, 
jinde také příměs tmavé slídy.   
V. Rosický, který své poznatky uveřejnil ve své práci „O dvou minetách a ţule z okolí 
Jílového“, která vyšela v roce 1901 v Praze ve Věstníku královské české společnosti nauk, jiţ 
studoval odkryté horniny po ukončené těţbě a o loţisku udává, ţe v bývalých lomech se vybíral 
ţivec z hrubozrnných aplitů, přičemţ aplity tvoří hojné ţíly v ţule a obsahují velké partie 
křemene a ţivce s občasným výskytem biotitu nebo muskovitu. Píše dále, ţe křemeny byly 
rozpukány a znovu vyplněny červenou drobnější hmotou aplitu. Ţivce jsou nejčastěji ortoklasy 
– mikroperthit s vrostlými partiemi albitu. Jde podle něj o přechod tzv. „ţampašské ţuly“, která 
se vyskytuje v oblasti Kněţí hory, k pegmatitům u Skalska. Z toho tedy usuzuje, ţe pegmatity 
netvoří v pravém slova smyslu ţíly, nýbrţ patrně jen šmouhovité útvary v hrubozrnné ţule. 
Více dat o pegmatitech však Rosický neuvádí. 
Dále se zmínky o Skalsku vyskytly u Dr. J. Vachtla, 1949 a z pozdějších autorů se této lokalitě 
věnoval zejména Vratislav Rus a to v práci „Zpráva o průzkumu výskytu molybdenitu na 
Skalsku u Jílového, 1953“ a práci „Závěrečná zpráva o geologickém průzkumu a mapování 
výskytu molybdenitu u Skalska východně od Jílového, 1955“. Právě z těchto studií je čerpána 
převáţná část o geologii oblasti Skalska a jejích loţiskových poměrech. 
V oblasti Skalska se vyskytují tří typy mineralizace (V. Rus, 1953, 1955): 
1. křemen-Au formace 
2. pegmatity s hrubozrnnými krystaly ţivce a křemene 
3. pegmatity a aplity s molybdenitem 
Loţiskový typ 2 a 3 je vyvinut v hrubozrnném granitu v přímé blízkosti aplitových partií. 
K tomu pak přistupuje další zrudnění s molybdenitem jako drobné výplně trhlinek 
v granodioritu v lomu u zastávky Kamenný Přívoz. 
 
1. Křemen-Au formace. 
Je situována v lesním oddílu Halíře a je tvořena drobnými ţilkami křemene (V-Z směr, úklon 
k J). Na povrchu se těţba projevuje četnými propadlinami, dolíky a odvaly.  
 
2. Pegmatity s hrubozrnnými krystaly ţivce a křemene. 
Výskyty jsou vázány na oblast Skalska a Těptína. Historie dobývání těchto pegmatitů spadá do 
konce 19. století. Hlavním místem těţby je lesní prostor zvaný „u Bílé skály“. Těţil se zde 
  
 
 
ţivec a to povrchovými jamami a krátkými úpadními chodbami. Loţisko mělo rozměry 20 x 20 
m a mocnost 1 m. 
Loţisko zde tvořilo čočkovitá tělesa pegmatitů a aplitů téměř horizontálně uloţená, leţící místy 
v několika horizontech nad sebou. Z hlubších jam bylo patrno, ţe ve střední části loţiska byla 
mocná ţíla strmého uloţení, která mohla být jakousi přívodní drahou horizontálně uloţených 
partií. Z hlediska sloţení pegmatitů i alplitů je hlavní masa tvořena křemenem a ţivcem, vzácně 
se můţe objevit muskovit nebo biotit. Ţivec tu byl skoro vydobyt a vrty, které zde byly 
prováděny, neodhalily další pokračování tohoto loţiska. V jihozápadní části výskytu se dají na 
haldách nalézt v pegmatitech  vyvětraliny po molybdenitu, občas i nezvětralý molybdenit.  
Křemen z těchto hald je čistý a byl dokonce závodem SRD Jílové expandován jako keramická 
surovina pro výrobu glazur národnímu podniku Concordia Lesov. Odvaly, které se rozprostírají 
zhruba na ploše 100 x 50 m se vyskytuje pegmatit, křemen, ortoklas a kusy aplitu. 
Kromě Skalska, resp. Bílé skály, je druhým významnějším výskytem loţisko v lese v blízkosti 
obce Těptín. Zde se jedná o strmě ukloněnou pegmatitovou ţílu o délce asi 50 m a střídavé 
mocnosti od 2 m do 50 cm. 
Další výskyty pegmatitů jsou drobné a nevykazují ani jakostně velký význam pro případnou 
těţbu ţivce nebo křemene.  
 
3. Pegmatity a aplity s molybdenitem. 
Výskyty molybdenitu jsou vázané na oblast budovanou hrubozrnných granitem a je v těsné 
blízkosti Bílé skály. Na této lokalitě lze dobře vidět, ţe ţíly pegmatitu s molybdenitem mají 
totoţný charakter jako pegmatity popisované výše. Granit i samotné zrudnění má „hnízdovitou“ 
morfologii a je tektonicky značně omezené. Molybdenit se nalézá jako hrubé aţ jemné destičky 
a lístky, je ale  z části vyloţen a zbyly po něm jen vyvětraliny. Parametr loţiska jsou: délka 40 
m a ţilná plocha dosahuje rozměrů 40 x 15 m, mocnost v průměru 2 m. Obsahy rudy byly 
naměřeny cca 0,18 % Mo na 3 tuny materiálu (nezvětralá ruda by ale měla obsahy aţ o 50 % 
vyšší). V jiţní části je loţisko ukončeno tektonicky a je moţné, ţe ve větší hloubce můţe mít 
pokračování, ovšem to zatím nebylo jasně prokázáno. Výskyty na několika místech jsou pouze 
mineralogického významu. 
 
Co se samotné mineralizace týče, jde svým charakterem o monominerální zrudnění. Jeho 
nepravidelnost a malá plošná rozsáhlost nedávají ţádnou naději na větší výskyt rud vhodných 
k budoucí těţbě. 
 
 
 
 
  
 
 
4.1.5 Geneze loţiska 
Podle Rusa (1953, 1955) je geneze tohoto loţiska je přímo spjata s konečnou fází pegmatiticko-
pneumotolickou, vázanou na vytvoření středočeského granitového plutonického komplexu. 
Molybdenitové zrudnění je nejmladší projev mineralizace této fáze a je jiţ na hranici 
s hydrotermální fází.  
V kutacích zářezech (1953) a štole (1954) bylo pozorováno, ţe loţisko je tvořeno starším 
pegmatitem (P1), skládajícím se převáţně z ţivce, který se ostře ohraničen od mladšího 
pegmatitu (P2) hrubozrnnějšího charakteru a se sloţením zejména křemenným, místy 
s hrubými kusy ţivce. Tento mladší hrubozrnný pegmatit proniká do staršího ţivcového 
pegmatitu. V tomto starším pegmatitu lze sledovat pásky biotitu souběţné s kontaktem. V P2 
biotit téměř chybí a bývá jen místy nalezen muskovit, který se ovšem zase nevyskytuje v P1. 
V P2 se mohou objevit také apatity (aţ 10 cm), které vytvářejí koncentrické paprsčité shluky a 
bývají zarostlé jak v křemeni, tak v ţivci. V P1 se apatit nevyskytuje. Tělesa obou pegmatitů 
jsou protnuta ţílami lamprofyru. 
Molybdenitové zrudnění se nalézá při kontaktu obou pegmatitů, kde je soustředěn do 
nepravidelných šmouh a hnízd. Často tvoří lupenité shluky paprsčitě se sbíhajících krystalků. 
Molybdenit lze také nalézt uvnitř ţil hrubozrnného (P2) pegmatitu, tam vytváří nepravidelné 
shluky s velkými lupenitými agregáty. Do staršího (P1) pegmatitu molybdenit místy proniká po 
malých trhlinách a krystalizuje v podobě drobných krystalků a to společně s mladším 
pegmatitem a aplitem a vytvářejí tak na kontaktu P1 a P2 spleť drobných ţilek. V těsném 
kontaktu molybdenitové mineralizace je poměrně dobře patrná kaolinizace ţivcového 
pegmatitu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
4.2 Dolní Bory 
 
4.2.1 Geografická lokalizace studované oblasti 
Obec Bory (520 m n.m.) se nalézá v okrese Ţďár nad Sázavou, 10 km od Velkého Meziříčí 
(Obr. 9.). Vznikla spojením Dolních a Horních Borů v roce 1972 a dále se k ní přiřazuje ještě 
osada Cyrilov (662 m n.m.). Zaloţení těchto tří územních celků spadá jiţ do 14. stol.  
Obcí protéká potok Babačka, který se vlévá do řeky Oslavy. Geomorfologicky náleţí 
Křiţanovské vrchovině, která je součástí Českomoravské vrchoviny. Okolí Borů je známo 
dokonale zachovanou, téměř neporušenou pralesovitou přírodou s původní skladbou dřevin, jeţ 
jsou přírodní památkou zvanou Rosuveň. Její součástí je i Mrázkova louka, vyhlášena za 
přírodní památku v roce 1949.  Jedná se o rašelinnou louku s výskytem vzácné masoţravé 
rostliny rosnatky okrouhlolisté.  
Na jih od Dolních Borů se rozprostírá vodní nádrţ Mostiště (1957-1961) slouţící jako ochrana 
před častými povodněmi, jako zdroj pitné vody i jako doplňkový zdroj energie.  
 
 
Obr. 9. Geografická pozice studované oblasti, červeným bodem jsou označeny Dolní Bory, upraveno 
podle maps.google.cz. 
 
4.2.2 Geologická pozice studované oblasti 
Lokalita Dolní Bory – Hatě je známa výskytem jednoho z nejvýznamnějších pegmatitů na 
Moravě, potaţmo v České republice. Pegmatitové ţíly zde pronikají do borského granulitového 
masivu stráţeného moldanubika (Obr. 10. a 11.). Stráţecké moldanubikum se rozkládá 
severně od třebíčského masivu a je jeho jihozápadní hranicí. Na severu se stýká s kutnohorsko-
svrateckou oblastí, od níţ ji odděluje ţeleznohorský zlom. Východní omezení je poněkud 
komplikovanější, hraničí zde se svrateckým krystalinikem, podél tzv. muskovitové izogrády. 
Stráţecké moldanubikum je reprezentováno sedimentárně – vulkanogenním komplexem 
  
 
 
hornin, které byly metamorfovány v prevariském i později variském období (většinou 
v amfibolitové aţ granulitové facii). Dělí se na pestrou a monotónní skupinu, přičemţ ta leţí 
v stratigrafickém podloţí pestré skupiny (Mísař et al., 1983).  
 
Obr. 10. Geologie studované oblasti, upraveno podle mapového serveru České geologické sluţby 
(CUZK); 1:50 000, 7 x 7 km. 
 
 
Obr. 11. Schematická geologická mapa okolí Dolních Borů s vyznačenou polohou ţíly č. 3 (upraveno 
podle Dudy, 1986; převzato z Nováka et al., 2007). 
 
  
 
 
4.2.3 Borský granulitový masiv 
Borský granulitový masiv je situován v JV části stráţeného moldanubika a jde o nepravidelné 
těleso protaţené ve směru JZ – SV a o rozměrech zhruba 10 x 3,5 km. 
Tato oblast přitahovala zájem geologů uţ od konce 19. století. Jedním z prvních, kdo studoval a 
popsal zdejší granulity, byl v roce 1901 Suess, který je povaţoval za metamorfované křemité 
porfyry, jeţ uzavírají kry původních sedimentů, přeměněné spolu s okolím za podmínek 
granulitové facie na rohovcové granulity. Později se těmito granulity zabýval Stejskal (1926), 
který ovšem granulity interpretoval jako magmatogenní horniny, které spolu se sdruţenými 
metamafity a ultramafity vznikly magmatickou diferenciací původního „granulitového“ 
magmatu. Horniny, které Suess označil jako rohovcovité granulity, Stejskal nazval granulitové 
rohovce a povaţoval je za kontaktně metamorfované lemy a kry v intruzivním tělese 
granulitového magmatu. Na sloţení „granulitových rohovců“ se podílí (podle Stejskala) 
zejména ortoklas, plagioklas se zřetelnou zonálností (střed labradorit, vně kyselejší členy – 
albit, oligoklas), křemen, spinel, cordierit (částečně přeměněný na chlorit), biotit, apatit, zirkon, 
pyrit, a další. Později se ovšem prosadil názor, granulity jsou kyselá efuziva a tufy, která byla 
metamorfována v granulitové facii v prevariském období. V okolí těchto granulitů se však 
vyskytují mladší horniny amfiboliové facie. Tento fakt bývá vysvětlován transportem 
tektonicky segmentovaných granulitů do vyšších partií kůry po zlomech nebo diapiricky 
(Zeman, 1980). Velký zájem geologů vzbudila také stratigrafická pozice těchto hornin na 
rozhranní pestré a monotónní skupiny moldanubika (Veselá, 1967; Hájek, 1969; Stárková a 
Zrůstek, 1973; Mísař a Jelínek, 1981; atd.).  
Stáří borského granulitového masivu, resp. stáří metamorfózy bylo metodou U-Pb určeno na 
„metamorfních“ zirkonech na cca 340 Ma (Kotková, 2007).  
 
4.2.3.1 Popis jednotlivých typů hornin 
Z hlediska zastoupení jednotlivých typů hornin zde dominují horniny metamorfované 
v granulitové facii. Klasifikace se opírá o práce Hájka a Staňkové (1969), Staňkové (1982) a 
Dudy (1986) a dle nich se jedná se zejména o: 
 biotitický granulit má vyšší obsahy biotitu (cca 10%), je nejrozšířenější horninou 
masivu. Bývá jemně aţ středně zrnitý. Má téměř vyrovnaný obsah K-ţivce a 
plagioklasu, dále obsahuje křemen, granát, kyanit, sillimanit, biotit, +/- rutil, zirkon, 
spinel a opakní minerály. 
 světlé granulity (granulity s. s.), které budují protáhlé těleso v jádru borského 
granulitového masivu. Textura je většinou páskovaná (biotit), ale zřídka se vyskytují 
partie bez obsahu biotitu a foliace tak není patrná. Z hlediska sloţení K-ţivec  ˃ 
plagioklas.  
  
 
 
 cordieritická granulitová rula (rohovcový granulit, granulový rohovec) je 
jemnozrnná hornina tmavě šedé barvy. Má velmi dobře patrné páskování. Vyskytuje se 
jako deskovitá, čočkovitá i nepravidelná tělesa (aţ stovky m) v biotitickém granulitu. 
Na sloţení se podílí K-ţivec ˃ plagioklas, cordierit, kyanit, sillimanit, biotit, atd. 
 biotitcká rula se velmi podobá biotitckému granulitu, liší se odlučností. Tvoří 
čočkovitá tělesa v granulitech. Nejvíce je zastoupen biotit, křemen, plagioklas, 
sillimanit, granát… 
 migmatity tvoří v granulitech protáhlé čočky a pruhy, migmatitizace postihuje aţ na 
pegmatity a ţuly téměř všechny horniny 
 žuly tvoří samostatná ţilná tělesa, často jsou jakýmsi pokračováním pegmatitů. Ţuly 
jsou většinou světlé, drobno aţ středně zrnné, podle Staňkové (1982) je sloţení: ţivec, 
křemen, biotit, muskovit, cordierit. 
 bazické a ultrabazické kry tvoří uzavřená tělesa v granulitovém masivu. Mísař a 
Jelínek (1981) tyto horniny popsali jako peridotity, lherzolity, dunity, pyroxenity, 
eklogity. 
 
4.2.4 Strukturně – tektonické poměry 
Co se týče tektonického vývoje, zejména pak vrásového, hlavní strukturou je zde antiforma 
křiţanovského oblouku. Hlavní vrásový směr v borském granulitu je JZ – SV (Hájek et al., 
1969, in Duda, 1986), tento směr bývá řazen k moldanubickému vrásnění na konci staršího 
proterozoika (Beneš, 1964, in Duda, 1986). Důleţitou vrásovou strukturou je synforma 
v Hatích, která má směr zhruba ZJZ – VSV a její šířka je 800 – 1000 m (Hájek et al., 1969, in 
Duda, 1986). Vedlejší vrásový směr, který je připisován jiţ pozdějšímu assyntskému vrásnění 
v mladším proterozoiku, je SZ – JV a  SSZ - JJV, který se však projevuje jen místně ve formě 
protáhlých flexur a drobných vrásek (Beneš, 1964, in Duda, 1986). Celkově se dá z vrásové 
stavby a úklonu ploch, které jsou převáţně k JZ, J aţ JV a pod úhlem cca 65° (jde tedy o vrásy 
přímé aţ šikmé) říci, ţe severní okraj masivu je oproti jiţní části relativně zvýšen (Duda, 1986). 
Vedle vrásového systému je zde vyvinuta také zlomová a puklinová tektonika. Podle Hájka et 
al. (1969, in Duda, 1986) jsou zde pukliny vyvinuty zejména ve směru hlavních vrásových 
struktur, tedy JZ – SV, ale i ve směru SZ – JV a stejně tak se zde vyskytují pukliny k nim 
párové a kosé. Výplň všech těchto puklin tvoří, podle Hájka, pegmatit. Pegmatitové ţíly 
v Hatích mají směr hlavních ţil SSZ – JJV a úklon 50 – 60° a jde podle něj o výplně tahových 
puklin. Vznik pegmatitových ţil je tedy podle něj řízen vrásovou stavbou a stavbou puklin.               
Směr hlavních zlomů v oblasti granulitového masivu je podle Hájka a Weisse (1969, in Duda, 
1986) JZ – SV, S – J, JV – SZ. Dalším předpokládaným směrem je JJZ – SSV (20°), který je 
podle Bubeníčka (1964, in Duda, 1986) nepochybný od západního okraje Třebíče po okolí 
Mostiště. Nejlépe známým směrem je Z – V směr, který se projevuje řadou dislokací v oblasti 
  
 
 
Hatí (Duda, 1986) a u přehradní zdi v Mostišti (Hájek et al., 1969, in Duda, 1986). V řadě 
případů se nejedná o zlomy jako takové, ale spíše o zóny poruch či drcené zóny vyplněné 
fragmenty hornin (Duda, 1986).  
 
4.2.5 Pegmatitové ţíly 
Podstatně větší pozornost byla ovšem věnována zdejším pegmatitovým ţilám a to zejména z 
hlediska jejich mineralogické výjimečnosti a také jejich ekonomickému potenciálu. O existenci 
pegmatitů se zmínil, jako první, jiţ v roce 1884 F. Dvorský, dále se jimi zabýval téţ Suess a 
velice detailně je studoval a zpracoval J. Staněk (1954 - 1991), Duda (1975 – 1986), Novák, 
Černý a řada dalších. O této lokalitě byly sepsány desítky publikací i neotištěných zpráv a 
zájem o tuto lokalitu rozhodně neupadá.  
 
Pegmatity z Dolních Borů jsou klasifikovány jako pegmatity vzácných prvků, geochemicky 
primitivní aţ Li-pegmatity. V podstatě se v okolí této lokality vyskytují tři základní skupiny 
pegmatitů: 1. primitivní méně vyvinuté, symetricky zonální pegmatity s obsahem zejména 
schorlu, muskovitu, apatitu, andalusitu a sekaninaitu; 2. více vyvinuté pegmatity se zvýšenými 
obsahy fosfátů, charakteristické přítomností primárního Fe, Mn-fosfátů, jsou méně časté, mají 
blízký vztah k pegmatitům beryl-columbit-fosfátovým; 3. nejvíce vyvinuté Li-pegmatity 
s elbaitem, cookeitem a křemen-spodumenovými pseudomorfózami po petalitu (Novák et al. 
2005). Všechny tyto tři typy pegmatitů vykazují afinitu k LCT pegmatitům (s Li, Cs a Ta). 
Jejich stáří bylo U-Pb metodou (na monazitech) určeno na 335,8 +/- 2 a 337, 2 +/- 2 Ma 
(Novák et al., 1998).  
 
4.2.5.1 Hlavní výskyt a směry pegmatitových ţil 
Největší pegmatitová tělesa jsou vázána na oblast kolem Hatí, při severním okraji masivu, mezi 
řekou Oslavou a obcí Bory (Obr. 12.). Orientace ţil je zejména ve dvou směrech:  
 SSZ – JJV orientované ţíly jsou poměrně větších rozměrů, mocnost ţil se v průběhu 
mění, často vykazují drobné odţilky pravé i loţní. Části ţil o větší mocnosti mívají 
přibliţně eliptický tvar a jsou místem, kde se vytvářejí blokové zóny pegmatitu.  
 SV – JZ ţíly vytváří řádově menší tělesa (několik dm mocná), místy se jedná pouze o 
zóny injikované pegmatitem (aţ několik m). Jde většinou o středně zrnitý pegmatit, 
velmi zřídka přechází do hrubozrnného a blokového.  
Během průzkumu v letech 1971 – 1982 bylo zjištěno, ţe ţíly ve směru SV – JZ, které tvořily 
jen málo mocná tělesa pegmatitů či tenké výplně a povlaky, byly s největší pravděpodobností 
přívodními drahami k výplni puklin směru SSZ – JJV (Duda, 1986). 
  
 
 
 
Obr. 12. Schematické znázornění a značení hlavních pegmatitových ţil v Hatích u Dolních Borů 
(upraveno podle Dudy, 1986; přejato ze Staňka, 1997).  Hvězdičkou je označena ţíla č. 3, ze které 
pocházejí studované vzorky. 
 
 
Popis jednotlivých ţil dle Staňka (1997): 
 
 ţíla č. 1. Jde o menší ţílu, má výrazně vyvinutou zonální stavbu a nachází se při 
východním okraji Hatí. Těţba zde probíhala jiţ před 2. sv. válkou. Mineralogii zde 
studoval zejména Sekanina (např. 1922, 1933), Ulrich (1932) a další. 
 ţíla č. 3. Tato ţíla prochází zhruba středem Hatí, vede z Dolních Borů k bývalému 
Manovu mlýnu. Těţba zde probíhala od roku 1948 dvěma nad sebou leţícími štolami. 
Délka ţíly dosahovala několik desítek metrů a mocnost se pohybovala kolem 5 m. 
Zonální stavba není vyvinuta tak výrazně jako u ţíly č. 1. Silněji je zastoupena 
granitická zóna při okrajích, naopak zóna písmenková téměř chybí. Bloková zóna je 
diferencovaná na zónu K-ţivce a křemenné jádro. Mezi písmenkovou a blokovou 
zónou se nacházela slabá albitová zóna s andalusitovými hnízdy (aţ 1 m3).  
Mineralogickou charakteristikou této ţíly se zabývali (zabývají) např. Kašpárek, 
Němec (1951), Staněk (1954), Novák (1989, 2008). 
Všechny studované vzorky pocházejí z této ţíly. 
 ţíla č. 4. Tato ţíla má protáhlý deskovitý tvar, je dlouhá cca 470 m, mocnost 9 – 12,5 
m. Ţíla má opět typickou zonální stavbu a i zde probíhala poměrně rozsáhlá těţba. Tuto 
ţílu studovali např. Staněk a Miškovský, 1968, 1975), Staněk (1991). 
 ţíla č. 5. Ţíla má téţ deskovitý protáhlý tvar, délku 300 m a mocnost 9 – 13 m. Oprati 
ostatním ţilám zde byla poměrně mohutná albitová zóna. 
  
 
 
 ţíla č. 6. Těţba této ţíly začala v roce 1948. Zonální stavba je zde charakteristicky 
vyvinutá. Typický pro tuto ţílu je výskyt modrofialového jehličkovitého dumortieritu. 
 ţíla č. 7. Tato ţíla má nepravidelný tvar, je opět symetricky zonální.  
 ţíla č. 8. Tato ţíla dosahuje délky asi 100 m, je aţ 10 m mocná, má opět 
charakteristickou zonální stavbu. V albitové zóně se vyskytovaly sloupcovité krystaly 
černého turmalínu (1 m dlouhé a 2 dm široké), které byly tvořené hypoparalelně 
srostlými jehlicemi (Sekanina, 1928). 
 ţíla Oldřich. Jde o největší ţílu v Hatích. Má čočkovitý tvar, délka je cca 630 m (Duda, 
1983), mocnost v jádru aţ 30 m. Těţba zde probíhala od roku 1962, ukončena byla 
v roce 1972. Jádro tohoto pegmatitu je tvořeny obrovskými bloky K-ţivce a křemene, 
místy tyto partie připomínaly obří písmenkovou strukturu. Tuto ţílu studoval zejména 
Staněk (1983) a Stejskal a Staněk (1989). 
 
4.2.5.2 Geneze pegmatitů 
Geneze borských pegmatitů je většinou autorů spojována s ţilnou aureolou variského 
třebíčského masivu. Jeho severní okraj je od borského granulitového masivu vzdálen jen asi 3 
km a výběţky jeho „aplitového lemu“ pouze 2 km (Stejskal, 1925a). Tento lem se vyskytuje 
v plášti třebíčského masivu a jde v podstatě o síť ţilek granitů, leukokratních granitů či aplitů. 
Stejskal studoval výběţek od Laviček k Mostišti a zjistil, ţe jde o těleso granitu JZ – SV směru, 
široké 60 – 250 m a dlouhé 1,5 km. Z hlediska sloţení jde o jemnozrnné biotitické granity a 
leukokratní granit v něm je ţilné těleso, na jehoţ vzniku se podílely metasomatické procesy. 
Také v tomto granitu jsou hojné výskyty ţil pegmatitu, místy s písmenkovou strukturou a 
drobně blokovým vývojem se zrny ţivců 3 – 6 cm. Podrobně tento lem zkoumal také Duda 
(1975), který zde popsal granity s normálním obsahem biotitu, dvojslídné granity a typy 
přechodné, aplity a pegmatity. Pegmatity vykazují jistou zonálnost v závislosti na vzdálenosti 
od třebíčského masivu. V jeho blízkém okolí jsou pegmatity jen málo diferenciované, téměř 
bez albitizace, směrem dále albitizace přibývá a postupně se vyskytují i lithné pegmatity. 
(Duda, 1986).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
5. METODIKA A EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
5.1 Původ vzorků 
Studované vzorky z lokality Skalsko (PS1-PS4) pocházejí z haldových sběrů Dr. Jiřího 
Zachariáše. Jde o vzorky masivního křemene, vzácně s ţivci. Vzorky z druhé studované 
lokality, z Dolních Borů, konkrétně vzorky A, B a C z pegmatitové ţíly č. 3 pocházejí 
z původních sběrů M. Staňka a byly nám zapůjčeny prof. RNDr. Milanem Novákem, CSc. z 
PřF MU v Brně.  
Ostatní vzorky (11, 12 a 3/4) jsou z vlastního sběru, byly odebrány taktéţ z ţíly č. 3.  
 
5.2 Laboratorní studium 
Ze vzorků vybraných ke studiu byly zhotoveny oboustranně leštěné preparáty o velikosti cca 2 
x 3 cm a tloušťce cca 200 – 250 µm. Vzorky byly nejprve studovány na optickém polarizačním 
mikroskopu Leica DMPL, pouţity byly objektivy 2,5x, 10x, 15x, 20x, 50x a v několika 
případech i 100x. Výbrusy byly pozorovány v procházejícím světle i v odrazu.  
Dále byla pro některé účely pouţita optická katodová luminiscence se studenou katodou 
(„Cold-stage CL“) Clmk-4, Cambridge Image Technology Ltd., adaptovaná na mikroskop 
Leica DMPL.  
Mikrotermometrická měření byla prováděna na mikrotermometrické aparatuře THMSG 600, 
LINKAM, adaptované na mikroskopu BX-50 Olympus. Pro studium inkluzí byly pouţity 
objektivy se zvětšením 20x (x 1,25x, 1,6x, 2x) a 50x (x 1,25x, 1,6x, 2x). Rozsah teplot, za 
kterých bylo prováděno měření, byl zhruba -190 aţ +380 °C. 
Obrazová dokumentace byla pořizována z počátku fotoaparátem Olympus Camedia 2000, 
později byla pouţívána CCD kamera USB 2.0.  
Naměřená data byla zadávána do programu Microsoft Office Excel, kde byla dále tříděna a 
zpracovávána. Salinita H2O inkluzí byla spočítána z teploty tání ledu (Tmice) podle Bodnara 
(1993), u inkluzí H2O-CO2 byla pouţita teplota tání klatrátu (TmCLA) a rovnice Diamonda 
(1992). K získání vlastností a charakteristiky fluid a posléze sochor byly pouţity programy 
BULK a ISOC vyvinuté Ronaldem J. Bakkerem (2003).  
Analýzy některých pevných fází a minerálů byly prováděny pomocí energiově disperzního 
mikroanalyzátoru Link ISIS 300 ED na elektronovém mikroskopu Vega Tescan, PřF UK, 
Praha, na tomto mikroskopu byla taktéţ pouţita katodová luminiscence („Hot-stage SEM-CL“) 
k analýze křemen-ţivcových ţilek, operátorem byl M. Racek. Další analýzy by prováděny na 
vlnově disperzním mikroanalyzátoru Cameca SX 100, Geol. Ústav Akademie Věd ČR, Praha, 
operátor A. Langrová.  
Fotografie, grafy a spektra byly dále upravovány pomocí programů CorelDRAW Grafic Suite 
12 a ImageJ. 
  
 
 
6. MINERALOGICKO-GEOCHEMICKÉ STUDIUM VZORKŮ Z LOKALITY SKLASKO 
 
6.1 Popis studovaných vzorků 
Ke studiu byly pouţity celkem 4 destičky (PS1-PS4) o rozměrech cca 2 x 5 cm a tloušťce 
zhruba 250 µm. Jednalo se o vzorky z mladšího pegmatitu tvořené většinou křemenem a 
ţivcem. Křemen byl bílý aţ šedý, místy čirý a bylo do něj dobře vidět, jindy byly patrné oblasti 
špatně průhledné, jako by zakalené. Většinou byl porušen křehkou deformací a tak se v něm 
vyskytovala řada drobných mikrotrhlin všesměrně orientovaných. Projevy duktilní deformace 
nebyly na vzorcích pozorovány. Ţivec do křemene většinou pronikal jako drobné ţilky, ale 
vytvářel i masivnější výskyty, kdy zabíral i přes polovinu destičky. Místy bylo pozorováno 
prorůstání plagioklasu a draselného ţivce, coţ by se dalo přirovnat k makroperthitickému 
srůstu. Ovšem větší část výplně ţilek byla tvořena draselných ţivcem. Kromě křemene a ţivce 
se vyskytovaly v minoritním mnoţství ještě další fáze. Zejména se jednalo o slídy (biotit, 
muskovit) a Fe-Mg bohaté fáze, které odhalil elektronový mikroskop, molybdenit a 
pravděpodobně i apatit, ale ten nebyl prozatím dokázán. 
 
Základní typy fluidních inkluzí ve studovaných vzorcích: 
 
Typ I. H2O-CO2 vodou bohaté inkluze se stupněm zaplnění F ~ 0,80-0,90. Za pokojové teploty 
jsou většinou třífázové (Lw, Lc, Vc). Dalším nápadným rysem je velikost inkluzí (aţ 
100 µm) a velmi nepravidelný tvar, jsou pravděpodobně dekripitované. Často jsou 
doprovázeny klastry drobných inkluzí (typ II). Ve studovaných vzorcích jsou 
distribuovány jak nepravidelně (primární?), tak na málo zřetelných trailech (sekundární 
charakter).  
Typ II. Sekundární H2O-CO2 inkluze tvořící dekripitační aureoly okolo velkých částečně 
dekripitovaných inkluzí typu I. Tvar inkluzí je nepravidelný (větší inkluze) aţ 
isometrický (drobné inkluze). Velikost těchto inkluzí je cca do 10 µm. Stupeň zaplnění 
je většinou konstantní (F ~ 0,90), s jedinou výjimkou kdy byl F ~ 0,2.  
Typ III. Sekundární H2O-CO2 neporušené inkluze na zřetelných trailech. Inkluze jsou většinou 
drobné (do 10 m) a shodné velikosti, většinou nepravidelného tvaru či zaobleného 
tvaru. Stupeň zaplnění byl konstantní (~ 0,90). 
Typ IV. Sekundární H2O inkluze, jedno i dvou fázové, bohaté na kapalinu. Inkluze se vyskytují 
na několika trailech vzájemně téměř souhlasně orientovaných. Tvar inkluzí je 
nepravidelný, velikost do 5 µm a stupeň zaplnění téměř konstantní (F ~ 0,90-0,95).  
Typ V. Polyfázové vodné inkluze (H2O-S). Inkluze drobnějších rozměrů (do 20 µm), na 
trailech s 1 aţ 3 pevnými transparentními fázemi. Podíl kapaliny v inkluzi je variabilní, 
  
 
 
ale odhadem více neţ 50 %, obvykle 90-95 %. Pomocí EDX byly pevné fáze 
identifikovány jako křemen.  
Typ VI. polyfázové vodné inkluze bohaté muskovitem (H2O-muskovit). Inkluze jsou nápadné 
svojí velikostí (cca 30 µm), nepravidelným tvarem, častou radiální texturou agregátů 
muskovitu uvnitř inkluze a anisotropií v polarizovaném světle (při zkříţených 
nikolech). V některých inkluzích je vidět pouze muskovit, v jiných vedle muskovitu je 
identifikovatelná i drobná bublinka fluidní fáze.  
 
6.1.1 Popis vzorku PS – 1 
 
 
Obr. 13. Vzorek PS-1. 
 
Makroskopický popis:  
Destička je tvořena pravděpodobně jedním křemenným jádrem. Ve spodní části je křemen čirý 
a je do něj poměrně snadno vidět, naopak v horních částech místy zakalenější, šedý. Křemen je 
postiţen křehkou deformací a je porušen řadou trhlinek. Hojné jsou výskyty trailů sekundárních 
inkluzí, které jsou zejména orientovány dvěma směry. Převládající je směr V – Z, v tomto 
směru převládají traily, které se jeví jako silnější matné pruhy napříč celou destičkou. Tyto 
pásy jsou tvořeny většími rozeklanými inkluzemi tmavé barvy, často dekapitovanými o sloţení 
H2O-CO2, doprovázené traily drobných vodných inkluzí. Druhým významným směrem je  
  
 
 
SV – JZ. Zde se vyskytují traily H2O-CO2 neporušených, čirých inkluzí malého rozměru, ale i 
velké tmavé, shodné s těmi, které vytvářejí pásy V-Z směru. Ve vzorku převládaly spíše traily, 
tedy inkluze sekundárního charakteru. Místy sice byly pozorovány i prostorově orientované, 
pravděpodobně primární inkluze, avšak kvůli velmi špatné viditelnosti do nich, nebylo moţno 
na nich provádět měření. Naměřená data reprezentují tedy aţ pozdější procesy. 
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
1. Dvoufázové kapalinou bohaté H2O-CO2 inkluze (typ I.) velmi malých rozměrů (max. 10 
µm). Výskyt většinou na trailech SV-JZ orientovaných, kříţí se s traily H2O inkluzí. Stupeň 
zaplnění (F) je konstantní a byl odhadnut na 0,90 aţ 0,95. Tvar inkluzí je nepravidelný aţ 
zaoblený. Většinou jsou čiré a jsou v nich dobře pozorovatelné změny během 
ochlazování/zahřívání.  
Vzorek byl vymraţen do -120 °C a během následného zahřívání bylo vidět postupné tání 
pevného CO2 (TmCO2) a to za teploty -56,7 °C. Při dalším zahřívání byl pozorován klatrát, 
cyklováním byla zjištěna teplota tání klatrátu (TmCLA) +7,2 °C. Při teplotách +22,8 aţ +24,1 °C 
docházelo k homogenizaci CO2 (ThCO2) a to na kapalinu. Celková teplota homogenizace (Thtot) 
se pohybovala v rozmezí teplot od +254,2 do +291,7 °C a probíhala vţdy na kapalinu.  
 
2. Inkluze velké, nepravidelné, tmavé, pravděpodobně dekripitované o sloţení H2O-CO2 (Obr. 
14.), v jejichţ okolí se vyskytuje řada menších pravidelnějších inkluzí, které vytvářejí jakési 
dekripitační aureoly (typ II.). Tyto inkluze jsou vázány zejména na traily V-Z směru, ale místy i 
mimo hlavní traily. U těchto velkých tmavých inkluzí není moţné pozorovat ţádné 
mikrotermometrické změny, protoţe do nich není téměř vidět. Měření byla prováděna u inkluzí 
v jejich okolí, které jsou průhlednější. Stupeň zaplnění je konstantní 0,90, s jedinou výjimkou, 
kterou byla inkluze o F cca 0,2, tedy plynem bohatá, na rozdíl od ostatních, bohatých na 
kapalinu. Tento odlišný stupeň zaplnění můţe být způsoben jejím porušením a tak hodnoty 
naměřené během mikrotermometrie nemají příliš vypovídající hodnotu.  
Vymraţení proběhlo do -130 °C a při postupném ohřívání byla zaznamenána teplota tání 
pevného CO2 (TmCO2) -56,9 aţ – 56,8 °C. Při dalším zahřívání byla snaha změřit teplotu tání 
klatrátu, ale kvůli špatné viditelnosti do inkluzí se to nepodařilo. Dále byla naměřena teplota 
homogenizace CO2 (ThCO2) od +24,9 do +26,1 °C, způsob homogenizace opět na kapalinu. 
Celková homogenizace (Thtot) inkluzí proběhla jak na kapalinu, tak na plyn (převládal) a 
hodnoty se pohybovaly v rozmezí od +284,7 do +293 °C.  
 
3. Jednofázové i dvoufázové H2O inkluze (typ IV.), bohaté na kapalinu, velmi malé (do5µm), 
ale poměrně čiré (Obr. 14.). Orientace trailů zhruba V-Z. Stupeň zaplnění od 0,90 do 0,95 
prozrazuje, ţe inkluze jsou zas kapalinou bohaté a plyn je zastoupen jen jako malá bublinka. 
  
 
 
Jelikoţ jsou inkluze v celku průhledné, byly dobře vidět změny probíhající v nich během 
vymrazování a následném zahřívání. Vymraţení proběhlo do teploty cca -130 °C. Při zahřívání 
bylo velice dobře vidět tání ledu (Tmice) a to za teplot -3,2 aţ -1,9 °C. Teplota celkové 
homogenizace (Thtot) byla na kapalinu a většinou se pohybovala kolem teplot +180 aţ +190 °C. 
Z teplot tání ledu (Tmice) byla vypočtena salinita. Hodnoty salinity se pohybovaly v rozsahu 3,2 
aţ 5,3 hm% NaClekv. 
 
Popis jednotlivých úlomků: 
 úlomek 1.: čirý křemen, traily inkluzí H2O (typ IV.) V-Z orientace, inkluze 
nepravidelné, zaoblené, velmi malých rozměrů (do 5 µm) F ~ 0,95; na ně téměř kolmé 
traily H2O-CO2 inkluzí (typ I., II) a to „obyčejných“ malých (F ~ 0,90) i velkých 
dekripitovaných s dekripitační aureolou (F ~ 0,90). 
 úlomek 2.: křemen, několik trailů H2O inkluzí (typ I.), větší neţ v předešlém úlomku a 
více nepravidelné, F ~ 0,95 
 úlomek 3.: křemen, několik paralelních trailů H2O inkluzí (typ I.), velmi malé rozměry, 
místy je vidět v inkluzích bublinka, někdy ne, F ~ 0,90. 
 
 
Obr. 14. Traily H2O inkluzí probíhající zprava do leva a na ně téměř kolmé velké, tmavé, dekripitované 
H2O-CO2 inkluze. 
 
 
  
 
 
6.1.2 Popis vzorku PS – 2 
 
 
Obr. 15. Vzorek PS-2. 
 
Makroskopický popis:  
 Destička je tvořena křemenným jádrem, kterým pronikají ţivcové ţilky. Křemen je poměrně 
čirý, dobře průhledný, porušen četnými mikrotrhlinami. Převládající směr těchto trhlin je 
zhruba pravo-levý. Dominantní jsou dvě ţilky tvořené ţivcem (plagioklas + K-ţivec). Jedna je 
silnější (1-3mm) a je orientována SZ-JV a nachází se ve svrchnější části vzorku a protíná ho 
zhruba od levého horního rohu do jedné třetiny pravého okraje destičky. S touto ţilkou je téměř 
paralelní řada trailů sekundárních inkluzí. Druhá je tenčí (do půl mm) a orientovaná SV-JZ, 
vede z levého dolního rohu k pravému okraji destičky, kde se stýká s mocnější ţilkou. Obě tyto 
ţilky byly studovány také v katodové luminiscenci (Obr. 16.) a elektronovém mikroskopu 
(Obr. 17.). Katodová luminiscence prokázala přítomnost tří různých fází tvořících tyto ţilky. 
Hlavní masa zářila světle modře aţ našedle a byla identifikována jako K-ţivec, druhá, 
zastoupená v menší míře měla ţluto-zelenou barvu a jednalo se o plagioklas. Třetí fází byly 
černě zbarvené lupenité agregáty, pravděpodobně biotit. Pozorování v elektronovém 
mikroskopu (BSE, EDX) potvrdilo tyto tři fáze. Na několika místech bylo patrné prorůstání 
obou ţivců, resp. vrůstání plagioklasu do K-ţivce. Toto srůstání by se dalo nazvat jako jakési 
perthitické srůstání.  
  
 
 
 
Obr. 16. Ţivcová ţilka, katodová luminiscence („cold-stage“ na optickém mikroskopu). 
 
 
Obr. 17. Ţivcová ţilka, elektronový mikroskop, BSE. 
 
 
  
 
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
1. Dvoufázové H2O-CO2 inkluze (typ I.). Převaţuje kapalina nad plynem (jen malé bublinky). 
Stupeň zaplnění F je víceméně homogenní (~0,80-0,90). 
Vyskytují se zde inkluze větší nepravidelných roztřepaných tvarů, v jejichţ okolí je řada 
menších inkluzí, které vznikly pravděpodobně přetlakem a explozí větších inkluzí (podobně 
jako u vzorku PS - 1). Inkluze se vyskytují jak na četných trailech, tak izolovaně. 
 
2. Dále byly pozorovány tmavé pevné fáze jehličkovitého tvaru, které se vyskytují volně nebo 
jakoby vystupují z inkluzí. 
 
3. Polyfázové inkluze bez patrné kapalné nebo plynné fáze. Pevná fáze má destičkovitý aţ 
lupenitý tvar a byla identifikována jako křemen na základě EDX analýzy a spektra (Obr. 18.). 
 
 
Obr. 18. Polyfázová inkluze, pevná fáze identifikována jako křemen. Foto z elektronového mikroskopu, 
SE. 
 
Na tomto vzorku nebyla prováděna mikrotermometrická měření. 
 
 
 
  
 
 
6.1.3 Popis vzorku PS - 3 
 
 
Obr. 19. Vzorek PS-3. 
 
Makroskopický popis: 
Destička zastihuje kontakt velkého agregátu ţivce a křemenného jádra. Část ţivce obsahuje 
inkluze křemene (anhedrální) velikosti cca od 0, X mm do X mm. Vzácně lupeny tmavé slídy. 
Křemen je výrazně porušen mikrotrhlinami. Hojné jsou traily sekundárních inkluzí a nápadné 
jsou i šedavé oblasti tvořené hojným výskytem fluidních inkluzí.  
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
1. Polyfázové inkluze (PF) s převahou pevných částic nad fluidní fází. Velikost je od 10 do 30 
µm. V inkluzi lze rozeznat od 1 do asi 3-4 pevných fází: 
 čirá fáze s náznaky hexagonálního tvaru, ve zkříţených nikolech isotropní. Výjimečně 
bylo vidět i několik těchto fází v jedné inkluzi. Mohlo by jít o apatit.  
 čirá aţ mírně zašedlá fáze s náznaky radiálního rýhování (štěpnosti), moţná i 
destičkovitého habitu. Tato fáze ve zkříţených nikolech je výrazně anisotropní. 
Analýza na elektronovém mikroskopu určila tuto fázi jako muskovit. 
 vzácně byly vidět i fáze výrazně prismatického tvaru (protaţeného), rovněţ čiré. 
 velmi vzácně tenké jehlice tmavé barvy (mohou i vybíhat z inkluze ven). 
 
  
 
 
Fluidní fáze se projevuje jako bublinka přichycená na pevné inkluzi, nebo je sevřená mezi 
pevnými fázemi. Většinou se polyfázové inkluze vyskytují na trailu, méně často jako isolované. 
 
Při vymrazování aţ na -193 °C nebyly ve fluidní části, ani v části s pevnými inkluzemi vidět 
ţádné změny. Můţe to být ovlivněno i špatnou transparentností inkluzí a tmavším vzhledem 
fluidní fáze.  Při zahřívání bylo vidět postupné zmenšování bublinky, aţ finální homogenizace 
fluidní fáze na kapalinu za teplot cca +150 aţ +290 °C. Vnější obrys fluidní fáze zůstal vţdy 
zachován, coţ znamená, ţe za pokojové teploty fluidní fáze by měla hustotně odpovídat plynu. 
Toto implikuje fakt, ţe bublina musí komunikovat s obsahem celé PF inkluze v níţ je mezi 
pevnými fázemi rozprostřena neviditelná kapalná fáze. Při dalším zahřívání aţ do +450 °C 
nebyly jiţ vidět ţádné další změny. 
 
2. Vodou bohaté dvoufázové inkluze H2O-CO2 typu (typ II.), vzácně s odmíšeným CO2. 
Inkluze tvoří jak nepravidelně ohraničené shluky inkluzí s náhodnou prostorovou distribucí 
inkluzí (nasvědčuje pro primární charakter) a jednak zřetelné traily (sekundární inkluze). 
Nápadná je variabilní velikost těchto inkluzí od x µm do asi 100 µm a hojné porušení (silně 
nepravidelný tvar s ostrými výčnělky a tmavý vzhled) zejména inkluzí větších velikostí. Vţdy 
se spolu vyskytují inkluze porušené (většinou protáhlé) a neporušené (menší velikost a hojněji 
téţ isometrické tvary). Stupeň zaplnění je kolem 0,85-0,90, místy můţe být méně. Porušené 
inkluze se vyskytují v celém vzorku. Čistě plynné inkluze (F~ 0,3 a méně) nebyly pozorovány. 
 
H2O-CO2 vodou bohaté inkluze (typ II.) s prostorovou distribucí (primární?): poměrně 
homogenní a úzký rozsah teplot tání pevného CO2 (TmCO2) -56.6 aţ -56,7 °C, teplot 
homogenizace CO2 (ThCO2) od +27,2 do +28,5 °C, na kapalinu i TmCLA (od +6.9 do +7.9 °C). 
Teplota celkové homogenizace (Thtot) byla naměřena od +220 aţ +350 °C, na kapalinu, avšak 
nejčastěji se teplota pohybovala kolem +280 °C. V úlomku č. 3 se vyskytlo několik inkluzí (se 
stupněm zaplnění i ThCO2 podobným jako u ostatních inkluzí), jejichţ způsob homogenizace byl 
na plyn při teplotě zhruba +262 aţ +340 °C).   
 
Popis úlomků: 
 úlomek 1: křemen, náhodně rozmístění H2O-CO2 vodou bohatých inkluzí (typ I.), 
nepravidelných tvarů a velikosti d 20 µm, F ~ 0,80 
 úlomek 2: křemen, náhodně rozmístěné PF inkluze (nepravidelných tvarů a velikosti do 
20 µm), F ~ 0,95-0,90. Mezi inkluzemi s bublinkou se vykytují i inkluze bez bublinky 
(Obr. 20. A., B.). 
 úlomek 3: křemen, náhodně rozmístění inkluze Lwc nepravidelných tvarů a velikosti 
do 10 µm, F ~ 0,80-0,90, měřeny dva shluky sevřené mezi několika paralelními traily 
  
 
 
(inkluze na trailech nebyly měřeny). V okolí měřených FI se vyskytují hojně i inkluze 
porušené. Neporušené FI mohou reprezentovat obsah dnes jiţ porušených inkluzí. 
 úlomek 4 a 5: křemen, PF inkluze na dvou paralelních trailech (Obr. 21. A., B.), 
variabilní velikost od 5 do 30 µm. 
 
   
Obr. 20. Detailní snímek polyfázových inkluzí. A. S-fáze s náznakem krystalového tvaru, mohlo by se 
jedna o apatit. B. PF s obsahem plynné fáze a prismatické S-fáze. 
 
 
Obr. 21. A. Mikrofotografie dvou souhlasně směrujících trailů polyfázových inkluzí. B. Detailní snímek 
PF, téměř celé vyplněné S-fázemi. 
 
 
 
 
  
 
 
6.1.4 Popis vzorku PS - 4 
 
 
Obr. 22. Vzorek PS-4. 
 
Makroskopický popis:  
Vzorek je tvořen 4-5 většími zrny křemene. Křemen je porušen četnými trhlinami a 
mikrotrhlinami bez výrazně převládající orientace. Jedno zrno se vyznačuje zvláštním 
lamelováním (zatím není jasné, o co přesně jde, moţná o dvojče?). Vykytují se hojné traily 
sekundárních inkluzí.  
Kromě křemene elektronový mikroskop odhalil výskyt molybdenitu, který má jemnozrnnou 
masivní strukturu, jsou však v něm vylouţené „díry“ po nějaké jiné fázi, které jsou dokonale 
omezené, hexagonální /trigonální (Obr. 23.). Zatím není jasné, co mohlo být tou vyloţenou 
fází. Mohlo by jít o apatit, jehoţ výskyt je akcesoricky na této lokalitě běţný. Je otázkou také, 
co vedlo, jaké podmínky vedly k tomuto vylouţení. V těsné blízkosti tohoto molybdenitu se 
nachází trail polyfázových inkluzí (viz. dále). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23. Molybdenit s vylouţenými „dírami“ po neznámé fázi. 
 
Popis fluidních inkluzí: 
1. H2O-CO2 inkluze (typ I.) jednak dvoufázové, bohaté kapalinou (H2O) s bublinkou CO2. 
Stupeň zaplnění F ~ 0,80, jednak trojfázové obsahující kapalné H2O, bublinku kapalného CO2 a 
v té uzavřenou bublinku plynného CO2. 
 
2. Dekripitované H2O-CO2 inkluze (typ II.) a výskyt explozivních aureol. Nápadné je, ţe takto 
postiţeny jsou jen inkluze větší, malé předpokládanému přetlaku odolávají.  
Mikrotermometricky nebyly tyto inkluze měřeny. 
 
3. Polyfázové inkluze (typ VI.), jejichţ výskyt byl vázán zejména na dva traily: 
 trail A v horní části vzorku nad dominantní trhlinou (vyplněné molybdenitem) 
přibliţně orientován SSV-JJZ směrem. Jde o trail přibliţně 20 aţ 30 inkluzí o velikosti 
od 10 do 50 µm, často jsou velmi tmavé a je do nich velmi špatně vidět. Inkluze 
obsahují hojně pevnou fázi a velmi málo také plynné fáze. Inkluze jsou vyplněné téměř 
euhedrálními krystaly, které jakoby „vyrůstají“ z jemnozrnnější hmoty. Tento trail 
  
 
 
polyfázových inkluzí kříţí několik malých trailů s H2O-CO2 inkluzemi bohatými 
kapalinou.  
 trail B orientován spíše ve střední části v blízkosti molybdenitu orientované ve směru 
SSZ-JJV směrem. Opět se jedná o větší inkluze (10-50 µm) místy s velmi dobře 
viditelnými krystalky uvnitř. Bublinka není patrná. V okolí je mnoţství trailů malých 
asi H2O-CO2, moţná jen vodných (není vidět ţádná bublinka) inkluzí.  
 
Polyfázové inkluze na těchto trailech byly studovány na elektronovém mikroskopu a všechny 
tyto fáze byly identifikovány jako muskovit. Ten vytváří dokonale omezené lupenité krystaly i 
jemnozrnnou hmotu okolo. Co je velice nápadné je lem (patrný pouze v BSE), který je okolo 
všech polyfázových inkluzí na sledovaném trailu (Obr. 24. A, B). Tento lem byl zanalyzován 
(EDX) a bylo zjištěno, ţe na jeho sloţení se podílí jen SiO2, ovšem oproti okolnímu křemeni 
jsou zvýšené obsahy Na, Al, F, Cl. Mohlo by se jednat o jakýsi reakční lem, ovšem proti 
tomuto je fakt, ţe lem není vyvinut po celém obvodu stejnoměrně. V některých částech je 
silnější, jinde téměř není.  
 
 
Obr. 24. Trail polyfázových inkluzí v blízkosti zrna molybdenitu (A), detailní mikrofotografie jedné 
polyfázové inkluze, pevná fáze je tvořena muskovitem, okolo inkluze je patrný lem tvořený SiO2 a 
s obsahem Na, Al, F, Cl. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Shrnutí mikrotermometrických dat: 
 
Z lokality Skalsko byly mikrotrmometricky studovány dva vzorky (PS1, PS3) tvořené zejména 
křemenem a ţivcem. Ovšem fluidní inkluze byly měřeny jen v křemeni. Z hlediska sloţení, 
genetického typu a fázového sloţení (za pokojové teploty) lze vyčlenit v podstatě tři hlavní 
typy fluidních inkluzí: 
1. H2O-CO2 inkluze: vyskytují se jak na trailech (sekundární charakter), tak jako klustry 
nepravidelně distribuované (primární). Z hlediska fázového sloţení jsou dvoufázové (Lw, Vc), 
bohaté kapalinou. 
 2. H2O inkluze: čisté vodné inkluze, dvoufázové, vţdy bohaté na kapalinu. Vyskytují se na 
mnoha často téměř shodně orientovaných trailech v křemeni. 
3. Polyfázové H2O-S inkluze: vodné inkluze s obsahem několika typů pevných fází (některé se 
podařilo identifikovat jako křemen, dále muskovit, v několika případech by pevnou fází mohl 
být apatit). Jsou vázány jak na traily (sekundární charakter) tak volně distribuované (primární). 
Většinou se voda vyskytuje ve velmi malém mnoţství, někdy se objevuje jako malá bublinka.  
 
Charakteristika jednotlivých typů fluidních inkluzí: 
Typ I.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) se pohybuje v rozpětí hodnot -56,6 aţ -56,9 °C, 
teplota tání klatrátu (TmCLA) dosahuje hodnot od +6,9 do +7,9 °C. Teplota 
homogenizace CO2 (ThCO2) od +27,2 do 28,3 °C způsobem na L a hodnoty naměřené 
pro celkovou homogenizaci (ThTOT) jsou v rozmezí +257 aţ +294 °C (na L), jediná 
inkluze homogenizovala na V a to při teplotě aţ +340 °C. Salinita dosahuje hodnot od 
4,1 do 5,9 hm% NaClekv. 
Typ II.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) od -56,8 do -57,1 °C, Teplota homogenizace CO2 
(ThCO2) byla naměřena od +18,2 (inkluze s F ~ 0,2) do +26,1 °C a způsob 
homogenizace je ve všech případech na L. Teplota celkové homogenizace (ThTOT) je od 
+262 do +293 °C na V, v jednom případě na L. 
Typ III.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) byla naměřena -56,7 °C, teplota homogenizace 
plynného CO2 (ThCO2) byla naměřena v rozpětí hodnot +22,8 aţ +24,1 °C. Teplota 
celkové homogenizace (ThTOT) dosahuje hodnot od +254,2 do +291,7 °C a způsob 
homogenizace byl na L. 
Typ IV.: Teplota tání ledu (Tmice) se pohybuje od -3,2 do -1,9 °C, ThTOT dosahuje hodnot od 
+142 do +190 °C a způsob homogenizace je vţdy na L. Salinita se od 3,2 do 5,3 hm% 
NaClekv. 
Typ V.: ThTOT v rozmezí +205 aţ +290 °C, způsob homogenizace na L. 
Typ VI.: ThTOT se pohybuje v rozmezí +188 aţ +251 °C a způsob homogenizace byl na L.  
 
  
 
 
Z histogramu na Obr. 25. vyplívá, ţe teploty homogenizace CO2 (ThCO2) u inkluzí o sloţení 
H2O-CO2 se pohybují v rozpětí hodnot od +18,2 do 28,5 °C, nejčastěji však okolo +28 °C. 
Způsob homogenizace byl ve všech případech shodně na kapalinu. Lze říci, ţe inkluze primární 
dosahovaly vyšších hodnot teploty homogenizace CO2, neţ sekundární, ale rozdíly nebyly nijak 
markantní. 
Obr. 25. Histogram zobrazující způsob a teplotu homogenizace (ThCO2) CO2 . 
 
Na následujícím grafu (Obr. 26.) je zobrazena teplota celkové homogenizace (ThTOT) pro 
inkuze H2O-CO2. Jak je vidět, převaţoval způsob homogenizace na kapalinu, v několika 
případech i na plyn. Teplota se pohybovala v rozmezí hodnot od +254 do 340 °C. Většinou ale 
dosahovaly teploty homogenizace teplot okolo +260 aţ +290 °C. Teplota + 340 °C byla 
ojedinělá, vyskytovala se u jedné primární inkluze. Jinak nebyl rozdíl v teplotách u primárních 
a sekundárních inkluzí.   
 
Teploty celkové homogenizace (ThTOT) pro inkluze H2O jsou zobrazeny na Obr. 27. Jak je 
patrno, homogenizace probíhala ve všech případech způsobem na kapalinu. Celkový rozsah 
naměřených hodnot je od +140 do +210 °C. Nejčastěji se však teplota pohybovala kolem +180 
aţ +190 °C.  
  
  
 
 
Obr. 26. Histogram zobrazující způsob a teplotu celkové homogenizace (ThTOT) H2O-CO2 inkluzí. 
 
Obr. 27. Histogram zobrazující způsob a teplotu celkové homogenizace (ThTOT) H2O inkluzí. 
 
  
 
 
Obr. 28. Histogram zobrazující teplotu celkové homogenizace (ThTOT) a salinitu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
7. MINERALOGICKO-GEOCHEMICKÉ STUDIUM VZORKŮ Z ŢÍLY Č. 3 Z LOKALITY 
DOLNÍ BORY 
 
7. 1 Popis studovaných vzorků 
Studovaný materiál pochází z dokumentačních sběrů uloţených v Moravském zemském muzeu 
v Brně. Byly odebrány z ojedinělé z andalusit-diasporové nodule (cca 1m3), která je uloţena 
v blokovém křemeni v pegmatitové ţíle č. 3. z lokality Dolní Bory – Hatě (Obr. 29.). Jde o 
strmě upadající zonální pegmatitovou ţílu mocnou cca 5 m a dlouhou několik metrů. Zonální 
struktura této ţíly je od okraje do centra pegmatitu: 1. okrajová granitická zóna jemně aţ 
středně zrnitá o sloţení mikroklin, křemen, oligoklas, biotit, +/- muskovit; 2. grafitická zóna 
s mikroklinem, křemenem +/- muskovit; 3. albitová zóna obsahující schorl, muskovit, 
sekaninaite (který je produktem pinitizace), biotit a apatit a 4. jádro tvořené blokovým 
křemenem, v němţ je uloţena andalusit-diasporová nodule. Vedlejšími minerály, které zde byly 
nalezeny, jsou zejména sekundární minerály, produkty slabé hydrotermální alterace pyrofylit a 
kaolinit (Novák et al., 2008).  
 
 
Obr. 29. Idealizovaný řez pegmatitem (ţíla č. 3) s andalusito-diasporovou nodulí (upraveno podle Staňka 
1954; převzato z Nováka et al., 2007). 
 
Andalusit-diasporová nodule je dominantně sloţena z andalusitu, který je v podobě 
masivnějších agregátů, ale i automorfních aţ hypautomorfních sloupcových krystalů (aţ 5 cm) 
se zřetelnou barevnou zonálností od šedé po červeno-růţovou. Diaspor se vyskytuje ve formě 
tabulkovitých krystalů (aţ 2 cm) šedé barvy. Dalšími fázemi jsou pyrofylit ve formě jemně aţ 
středně zrnitých agregátů a jemně zrnité agregáty minerálů ze skupiny kaolinitu a další, 
akcesorické, minerální fáze jako foitit, schorl, ferebrit, monazit, zirkon, ilmenit, rutil… 
Parageneze Al-minerálů podle Nováka a Taylora (2005) je diaspor → andalusit → pyrofylit → 
kaolinit. Dále předpokládají, ţe ke krystalizaci došlo za teploty zhruba 400 °C a tlaku 2 kbar.   
  
 
 
 
 Ke studiu byly zhotoveny destičky o velikosti 2 x 5 cm a tloušťce zhruba 250µm. Na čtyřech 
vzorcích (A, B, C, 3/4) bylo prováděno mikrotermometrické studium inkluzí. Vzorky A, B, C a 
3/4 jsou tvořeny zejména andalusitem. Jedná se o jedno aţ několik zrn a místy vykazuje 
zřetelnou zonálnost, která se odráţí v škále barevnosti od bílé (čiré), přes mléčně bělavou, 
světle narůţovělou (poločirou) aţ po sytě růţovou, poměrně čirou barvu. Většinou se však 
jedná o světle růţový aţ bílý andalusit s různým stupněm průhlednosti. Vedle andalusitu se ve 
vzorcích vyskytuje výrazně také diaspor. Ten je našedlé aţ kouřově namodralé barvy, vytváří 
podlouhlé, stébelnaté krystaly, které jakoby pronikají andalusitem. Vedle těchto dvou 
dominantních minerálů jsou v menší míře zastoupeny téţ některé Al-bohaté fylosilikáty, např. 
kaolinit a pyrofylit. Výskyt těchto fází je vázán na kontakt mezi andalusitem a diasporem.  
Dále byly studovány vzorky 11 a 12, ovšem zde se jednalo pouze o studium na optickém 
mikroskopu a analýzu pevných fází pomocí elektronové mikroanalýzy. Vzorky jsou obecně 
tvořeny z větší části andalusitem (šedavým, špatně průhledným, aţ poměrně čirým, 
vykazujícím charakteristickou zonálnost), v němţ jsou, někdy dobře, někdy s obtíţemi, patrné 
hojné traily sekundárních inkluzí (X – 30µm), místy i nepravidelně distribuované, 
pravděpodobně primární, obdobných velikostí. U vzorku 11 se hojně vyskytuje téţ křemen a 
občasná zrna tmavé slídy (biotit?). Na mineralogickém sloţení vzorku 12 se podstatnou měrou 
podílí, vedle andalusitu, diaspor a jílové minerály, zejména radiálně paprsčité agregáty 
pyrofylitu. Křemen je zde zastoupen několika menšími zrny, která jsou ale čirá a jsou v nich 
patrné hojné traily sekundárních inkluzí. 
Všechny vzorky jsou postiţeny křehkou deformací a jsou výrazně porušeny četnými trhlinkami 
a mikrotrhlinami, které jsou povětšinou sekundárně vyplněny jílovými minerály. 
 
Základní typy fluidních inkluzí ve studovaných vzorcích: 
 
Typ I. H2O-CO2 vodou bohaté inkluze se stupněm zaplnění F ~ 0,70-0,90. Za pokojové teploty 
jedno aţ třífázové. Tvar inkluzí je zaoblený aţ izometrický, velikost od několika µm do 
20 µm. Ve studovaných vzorcích jsou distribuovány jak nepravidelně (primární?), 
avšak mnohem častěji se vyskytují na zřetelných trailech (sekundární charakter). Na 
trailech se občas nacházejí společně s CO2 inkluzemi. Objevují se pouze v křemeni. 
Typ II. H2O-CO2 inkluze se stupněm zaplnění F ~ 0,1-0,3. Voda se v nich vyskytuje většinou 
jen jako takový „ocásek“. Za pokojové teploty jsou dvou aţ třífázové. Tvar inkluzí je 
zaoblený aţ oválný (izometrický), velikost od 5 do 20 µm. Tyto inkluze jsou vázány 
jak na traily a mají tedy sekundární charakter, tak jsou rozprostřeny nepravidelně 
(primární). Inkluze tohoto typu se objevují v diasporu a křemeni. 
  
 
 
Typ III. H2O-CO2 inkluze (primární?), objevují se společně s CO2 inkluzemi nepravidelně 
okolo velkých polyfázových inkluzí. Za pokojové teploty jsou většinou dvoufázové. 
Stupeň zaplnění F je konstantní (~ 0,1). Tvar je často pravidelný, oválný a velikost od 5 
do 15 µm. Vyskytovali se v andalusitu. 
Typ IV. CO2 inkluze, jedno i dvou fázové, bohaté kapalinou i plynem. Inkluze se vyskytují jak 
prostorově nepravidelně rozprostřeny (primární), často společně s H2O-CO2 inkluzemi 
(v okolí PF inkluzí), tak na trailech (sekundární). Tvar inkluzí je nepravidelný aţ 
oválný, velikost do 15 µm a stupeň zaplnění F ~ 0. Tento typ inkluzí se objevuje 
v křemeni a andalusitu. 
Typ V. CO2 inkluze sekundárního charakteru na malých trailech v okolí velkých 
nepravidelných inkluzí. Stupeň zaplnění F ~ 0. Tvar byl spíše pravidelnější, zaoblený a 
velikost do 5 µm. Tento typ se vyskytuje v andalusitu. 
Typ VI. CO2 inkluze (primární) nepravidelně rozmístěny, za pokojové teploty jednofázové, 
plynné. Inkluze se vyskytují v blízkosti drobného trailu H2O inkluzí. Stupeň zaplnění F 
~ 0. Tvar inkluzí pravidelný, zaoblený a velikost do 5 µm. Tento ty se objevuje pouze 
v diasporu. 
Typ VII. H2O inkluze vázané jak na traily (sekundární inkluze) v okolí CO2 inkluzí, tak 
nepravidelně distribuovány (primární). Stupeň zaplnění F ~ 0,85-0,95. Tvar inkluzí 
zaoblený aţ téměř izometrický a velikost několik µm. 
Typ VIII. Polyfázové inkluze (+/- bublinka CO2) prostorově rozmístěné společně s CO2 a H2O-
CO2 inkluzemi. Tvar těchto inkluzí je značně nepravidelný, roztřepaný aţ lehce 
zaoblený. Velikost se pohybuje od 10 do 60 µm. Stupeň zaplnění se dal jen těţko určit, 
ale pravděpodobně F ~ 0. Objevují se v andalusitu. Pevné fáze v těchto inkluzích byly 
analyzovány Ramanem a bylo určeno, ţe obsahují zejména diaspor a kaolinit.  
Typ IX. Polyfázové H2O-CO2-S inkluze prostorově rozmístěné, mohlo by jít i o nepříliš zřejmý 
trail. Jde se o 3-4 inkluze nepravidelného tvaru a velikosti od 10 do 30 µm. V inkluzích 
jsou patrny tyto fáze: kapalná fáze o sloţení pravděpodobně H2O, dále kapalné CO2, 
plynné CO2 a průsvitná pevná fáze pravidelného (prizmatického?) tvaru. 
Typ X. Polyfázové, pravděpodobně také H2O-CO2 (není potvrzeno mikrotermometricky). 
V inkluzích jsou vidět tyto fáze: kapalná fáze, která vyplňuje většinu objemu inkluze 
(H2O?), tmavší moţná plynná fáze (CO2?) a tmavá pevná fáze 
hexagonálního/trigonálního tvaru, nebylo zjištěno, o jakou fázi se jedná. Tvar byl 
nepravidelný a velikost do 20 µm. 
Typ XI. Polyfázové inkluze radiálně „rozpadlé“ nejasného sloţení, velikost od 10 do 30 µm. 
Výskyt v andalusitu. 
 
 
  
 
 
7.1.1 Popis vzorku A 
 
Makroskopický popis: 
Destička tvořena zejména andalusitem, několika křemennými zrny, dále diasporem, radiálně 
paprsčitým pyrofylitem a kaolinitem, případně dalšími jílovými minerály. Andalusit vykazuje 
charakteristickou zonálnost od šedé, přes růţovou aţ po růţovo-oranţovou barvu (směrem do 
centra zrna). Místy je velice dobře průhledný, jindy zakalený. Andalusitová zrna jsou porušena 
četnými mikrotrhlinami, projevy plastické deformace nejsou patrny. Diaspor má šedavou aţ 
namodralou barvu a vytváří podlouhle protaţené krystaly. Při okrajích jsou patrny sekundární 
přeměny na jílové minerály, zejména kaolinit a pyrofylit. Zrna diasporu jsou místy viditelně 
porušena jak křehkou, tak plastickou deformací. Trhlinky jsou většinou orientovány kolmo ke 
směru protaţení krystalů. Pyrofylit vytváří poměrně velké radiálně paprsčité agregáty.  
Inkluze se vyskytují v andalusitu, křemeni i diasporu a jde v převáţné většině o traily 
sekundárních inkluzí. Mikrotermometrická měření byla provedena na inkluzích v andalusitu a 
diasporu. 
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
Inkluze v andalusitu: 
1. H2O-CO2 inkluze (primární), (typ III.) prostorově rozmístěné společně s jednofázovými CO2 
inkluzemi (typ. IV.) v okolí velkých tmavých polyfázových inkluzí (Obr. 30.), za pokojové 
teploty jsou dvoufázové se stupněm zaplnění F ~ 0,1. Tvar inkluzí je poměrně pravidelný, 
oválný aţ lehce protaţený. Velikost od 5µm do 15µm.  Po vymraţení (aţ -99 °C) a následném 
zahřívání inkluzí byla zaznamenána teplota tání pevného CO2 (TmCO2), která byla v rozpětí 
teplot -57,9 aţ -57,3 °C. Teplota tání klatrátu (TmCLA) byla naměřena +9,4 °C. Po dalším 
zahřívání bylo moţné pozorovat homogenizaci plynného CO2, jejíţ teplota (ThCO2) byla 
v rozmezí od +15 do +16 °C na plyn. Teplota celkové homogenizace (ThTOT) dosahovala 
hodnot od +349 °C (kriticky) do +366 °C na plyn. 
 
  
Obr. 30. Jednofázová CO2 inkluze, dvoufázová H2O-CO2 inkluze v okolí velké polyfázové inkluze. 
  
 
 
Na následujícím sledu fotografií (Obr. 31.) jsou zachyceny fázové změny a konkrétní teploty 
přeměn, k nimţ docházelo v dvoufázových H2O-CO2 inkluzích. 
 
Obr. 31. Mikrofotografie zachycující teploty jednotlivých fázových přeměn v inkluzích H2O-CO2. 
 
2. CO2 inkluze (primární?), (typ IV.) za pokojové teploty jedno i dvoufázové, distribuované 
v okolí velkých polyfázových inkluzí společně s H2O-CO2 inkluzemi. Stupeň zaplnění F ~ 0 
(většinou plynné, ale i kapalinou bohaté). Tvar inkluzí je pravidelný, zaoblený, velikost cca X-
  
 
 
15 µm. Po vymraţení (cca -76 °C) byl vzorek zahříván a následně bylo moţno pozorovat tání 
pevného CO2, teplota tání CO2 (TmCO2) se pohybovala od -57,9 do -56,9 °C. Dále byla vidět 
homogenizace plynného CO2, jejíţ teplota (ThCO2) byla +11 °C na plyn a +26,3 °C na kapalinu. 
U dvoufázových inkluzí se podařilo změřit teplotu celkové homogenizace (ThTOT) +360,8 °C na 
plyn. Jednofázové protáhlé CO2 inkluze (Obr. 32.) se při mikrotermometrie chovali poněkud 
„nestandardně“. Po ochlazování se u nich neprojevují vůbec ţádné fázové změny, aţ za teploty 
cca -70 °C se vytvoří jakási přepáţka (vymrznutí CO2?) a při následném zahřívání při teplotě  
- 57,8 °C zase zmizelo (roztálo). Při dalším zahřívání se v inkluzích jiţ nic nedělo, neobjevila 
se bublinka, nebylo tedy moţné naměřit teploty homogenizace CO2, ani celkové homogenizace.  
 
       
Obr. 32. Protáhlé CO2 inkluze v okolí velké polyfázové inkluze 
 
3. Polyfázové inkluze (+/- bublinka CO2), (typ VIII.) prostorově rozmístěné společně s CO2 a 
H2O-CO2 inkluzemi (Obr. 32.). Tvar těchto inkluzí je značně nepravidelný, roztřepaný aţ lehce 
zaoblený. Velikost se pohybuje od 10 do50 µm. Stupeň zaplnění se dal jen těţko určit, ale 
pravděpodobně F ~ 0. Většina těchto inkluzí byla velmi špatně měřitelná, avšak u jedné se 
podařilo naměřit teplotu tání pevného CO2 (TmCO2) -57,6 °C a teplota homogenizace CO2 
(ThCO2) +16,2 °C na plyn. Teplota celkové homogenizace se nepodařila změřit. Charakter 
pevných fází se podařilo určit Ramanem a bylo zjištěno, ţe se jedná o diaspor (Obr. 33.) a 
jílové minerály, zřejmě kaolinit a pyrofylit (Obr. 34.). 
 
  
 
 
 
Obr. 33. Ramanovské spektrum, píky 448 pro diaspor, bod měření je zobrazen červeně na fotografii. 
 
 
 
Obr. 34. Ramanovské spektrum pro kaolinit/pyrofylit, bod měření je zobrazen červeně na fotografii. 
 
 
  
 
 
Inkluze v diasporu: 
1. H2O-CO2 inkluze (primární?), (typ II.) prostorově distribuované, za pokojové teploty 
dvoufázové, voda je patrna pouze ve velmi malém mnoţství v „ocásku“ inkluzí (Obr. 35.). 
Stupeň zaplnění F ~ 0,1-0,2. Inkluze jsou protaţené ve směru protaţení krystalů. Velikost do 50 
µm. Do inkluzí je velice špatně vidět, ale přesto se podařilo změřit teplotu homogenizace CO2 
(ThCO2), která se pohybovala od +14,8 do +20,7 °C a způsob byl shodně na plyn. 
 
Obr. 35. H2O-CO2 inkluze v diasporu (Di), pyrofylit (Pyr). 
 
2. CO2 inkluze (primární?), (typ VI.) v blízkosti trailu drobných H2O inkluzí (Obr. 36.). Za 
pokojové teploty jednofázové (plynné?). Stupeň zaplnění F ~ 0. Tvar téměř izometrický, 
velikost cca 5µm. V důsledku malé velikosti inkluzí a zhoršené průhlednosti diasporu bylo 
moţno změřit jen teplotu homogenizace CO2 (ThCO2), která byla +7 aţ +8 °C na plyn. 
 
3. Sekundární H2O inkluze (typ. VII.) na drobných trailech (Obr. 36.), které jsou orientovány 
kolmo na směr protaţení krystalů diasporu. Inkluze jsou velice malé (do 5µm ), ale i přesto lze 
v některých spatřit bublinku plynného H2O. Stupeň zaplnění F by se dal odhadnout zhruba na 
0,85-0,90. Při mikrotermometrickém měření bylo moţné zaznamenat jen teplotu vymraţení, 
která byla zhruba -54 °C. Ţádné jiné teploty se bohuţel nepodařilo změřit. 
 
Obr. 36. Dvoufázové H2O inkluze a jednofázová CO2 inkluze v diasporu. 
  
 
 
Popis úlomků: 
 úlomek 1: tvořen zejména čirým šedorůţovým andalusitem, diasporem a jílovými 
minerály (pyrofylit, kaolinit). Inkluze byly měřeny v andalusitu i diasporu. Jednalo se o 
inkluze typu: 
o H2O-CO2 (P): F ~ 0,1-0,2 ; velikost od 5 do 15 µm. 
o CO2 (P): F ~ 0; velikost do 15 µm (v diasporu aţ 50 µm). 
o H2O (S): F ~ 0,85-0,90; velikost do 10 µm. 
o PF: F ~ 0; velikost cca 10µm aţ 60µm. 
 
7.1.2 Popis vzorku B 
 
Makroskopický popis: 
Destička je tvořena velkým zrnem andalusitu, který má barvu obvykle šedo-růţovou, místy je 
aţ sytě růţový nebo naoranţovělý. Velmi zřetelně je vidět zonálnost andalusitu. Většinou je 
špatně průhledný, je porušen křehkou deformací, jeţ se projevuje jak několika většími trhlinami 
(SSV-JJZ), tak řadou menších orientovaných všesměrně. Výplň trhlin tvoří s velkou 
pravděpodobností diaspor, obklopený sekundárním kaolinitem. Dále se ve vzorku hojně 
vyskytuje pyrofylit, tvořící paprsčité šedobílé agregáty.  
Inkluze jsou pozorovány jak v čirých partiích andalusitu, tak hojně téţ v diasporu, zde ovšem 
byla jiţ viditelnost výrazně horší. Inkluze v diasporu jsou vázány na drobné traily a jsou 
poměrně malých rozměrů, z hlediska fázového sloţení jedno aţ dvou fázové (L, V).  
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
1. Sekundární inkluze CO2 (typ V.) vázané na drobné traily, často v okolí velkých (aţ 100 µm) 
porušených inkluzí (Obr. 37.). Místy je u některých inkluzí patrný náznak lemu (H2O?), ale 
velice špatně vidět. Rozměry inkluzí jsou velmi malé (do 10 µm). Inkluze jsou většinou 
poměrně pravidelné, zaoblené. Stupeň zaplnění F ~ 0. K vymraţení inkluzí docházelo za teplot 
-66 aţ -86 °C, celkově byl vzorek vymraţen do -130 °C. Při postupném zahřívání bylo dobře 
vidět tání pevného CO2. Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) se pohybovala od -56,5 do -56,3 
°C. Po dalším zahřívání začalo postupně homogenizovat plynné CO2 a to na V i na L. Na plyn 
homogenizovalo CO2 za teplot +25,5-6 °C, coţ bylo ale špatně vidět a +30,7 °C. ThCO2 na 
kapalinu byla za teploty +28,9 °C. Ovšem zde se jednalo o výjimečný případ. 
 
  
 
 
 
Obr. 37. CO2 inkluze v okolí velké „roztřepané“ inkluze. 
 
2. Polyfázové (PF) inkluze dvou typů: 
 s nalepenou bublinkou pravděpodobně CO2 (typ VIII.). 
 radiálně „rozpadlé“ inkluze v andalusitu, nejasné sloţení, pravděpodobně s obsahem 
fluidní a pevné fáze (Obr. 38.), (typ XI.). 
 
Obr. 38. Polyfázové „rozpadlé“ inkluze v andalusitu. 
  
Popis úlomků: 
 úlomek 1: čirý bílý aţ naţloutlý andalusit, traily CO2 inkluzí (velikost do 5 µm), místy 
výskyt PF s CO2 bublinkou i radiální“rozpadlé“ inkluze. Stupeň zaplnění F ~ 0. 
Výskyty četných trailů drobných inkluzí v diasporu. 
 
  
 
 
7.1.3 Popis vzorku C 
 
Makroskopický popis: 
Tato destička byla tvořena z převáţné většiny andalusitem, který vytváří místy dobře omezené 
sloupcovité krystaly, místy masivnější výskyty. Velmi dobře je viditelná zonálnost andalusitu a 
to zejména u omezených krystalů, kde je patrna barevná škála od bílé - šedavé – narůţovělé – 
růţovo-červené. Většinou je lehce mléčně zakalený, zřídka čirý a průhledný. Velmi dobře je 
vidět štěpnost podle 110. Andalusit je slabě křehce deformován a jsou patrny trhlinky kolmo na 
směr protaţení krystalů. V průhlednějších partiích andalusitu je moţno pozorovat četné 
polyfázové nebo pevné inkluze, většinou tmavé, v podobě zrnitých agregátů nebo jehliček. 
Místy je vidět, ţe pevná fáze je jakoby přilepena k fluidní inkluzi, tvořené pravděpodobně 
vodou nebo CO2. Ovšem tyto inkluze nebylo moţné podrobněji studovat, kvůli špatně 
viditelnosti. Dalším minerálem vyskytujícím se v tomoto vzorku je křemen v počtu pouze 
několika zrn. Křemen je většinou poměrně čirý a tedy dobře průhledný, ale vyskytují se téţ 
místa, kde je křemen tmavší, matnější a ve zkříţených nikolech políčkovitě zháší. Tento 
křemen je také silně popraskaný. Je moţné, ţe se jedná o jinou generaci křemene. V čirých 
oblastech křemene jsou velice dobře patrné traily inkluzí, bez výrazně převládajícího směru. 
Inkluze na těchto trailech jsou spíše malé a nepravidelné aţ zaoblené. Kromě trailů jsou 
pozorovány i inkluze mimo ně, prostorově orientované, pravděpodobně primární. Ty jsou často 
větších rozměrů.  
Mikrotermometrická meření byla prováděla na inkluzích v křemeni. 
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
 
1. H2O-CO2 inkluze (primární?)1-2-3 fázové (typ I., II.), nepravidelného aţ zaobleného tvaru s 
rozměry od několika µm do 20 µm. Při pokojové teplotě je u některých vidět bublinka 
plynného CO2, u některých se objevuje aţ po ochlazení. Stupeň zaplnění (F) se pohybuje od 0,1 
(typ. II) do 0,85 (typ. I.).  U několika inkluzí je vidět lem H2O, nebo voda tvoří jakýsi „ocásek“ 
inkluze (Obr. 39.). Ve třech inkluzích je zřejmá pevná fáze, není ale jisté o jakou fázi se jedná. 
Inkluze byly nejprve vymraţeny do cca -140 °C, k vymraţení došlo při zhruba -98,5 °C. 
Následně byl vzorek zahříván a bylo vidět tání pevného CO2. TmCO2 se pohybovalo od -62,9 
(typ. II.) do -58,7 °C (typ I.). Vzorek byl dále ohříván asi do +6 °C a poté byla cyklováním 
zjištěna teplota tání klatrátu (TmCLA) v rozsahu od +7,5 do +8,7 °C. Při teplotách nad +10 °C jiţ 
byla ve většině inkluzí vidět bublinka plynného CO2 , které následně homogenizovalo při +17,2 
na kapalinu (blízko kritickému způspobu) aţ +18,6 °C na plyn. Vzorek byl dále zahříván aţ do 
teplot nad +300 °C, kdy začaly inkluze homogenizovat. ThTOT byla naměřena kolem +330 °C 
na L. Výjimkou byla inkluze s F ~ 0,1 , která homogenizovala jiţ při +205 °C na V. Při 
  
 
 
teplotách nad 340 °C docházelo často k dekripitaci inkluzí. Salinita inkluzí byla 2,6  aţ 6,7 
hm% NaClekv.  
 
Obr. 39. H2O-CO2 inkluze, F ~ 0,1, T: +3,8 °C. 
 
2. Sekundární H2O-CO2 inkluze (typ II.) soustředěné na několik souhlasně orientovaných trailů. 
Rozměry těchto inkluzí jsou 5-20 µm. Stupeň zaplnění (F) 0,1 aţ 0,30. Z hlediska fázového 
sloţení se jedná o 2-3 fázové inkluze. Místy je vidět náznak „ocásku“, ve ktrém se můţe 
nacházet voda. Tvar inkluzí je nepravidelný aţ zaoblený. Inkluze byly nejprve vymraţeny a 
posléze zahřívány, dokud nebylo patrné postupné tání pevného CO2. TmCO2 se pak pohybovala 
v rozpětí těplot od -59 do -57 °C. Za teplot +18,2 aţ +26 °C docházelo k homogenizaci CO2 na 
kapalinu. Teplotu totální homogenizace se podařilo změřit jen u jedné inkluze a byla +229 °C 
na kapalinu.  
 
3. CO2 inkluze (primární?) (typ IV.) prostorově distribuované mezi H2O-CO2 a H2O inkluzemi. 
Tvar je značně nepravidelný a velikost (aţ 50 µm). Stupeň zaplnění F ~ 0. Za pokojové teploty 
jsou inkluze jednofázové. Po vymraţení (-96 °C) následovalo zahřívání inkluzí a za teploty -
65,4 °C bylo vidět tání pevného CO2. Teplota homogenizace plynného CO2 (ThCO2) pak byla za 
teploty  +16,8 °C a způsob homogenizace byl na kapalinu. Příklad fázových změn a 
příslušných teplot na Obr. 40., zachyceny jsou fázové přechody od -98,5 °C do +17,1 °C.. 
 
  
 
 
 
Obr. 40. Mikrofotografie zobrazující teploty jednotlivých fázových změn v CO2 inkluzi. 
 
4. Sekundární CO2 inkluze (typ IV.) na několika zřetelných trailech. Za pokojové teploty 
většinou jednofázové, ojediněle je patrná malá bublinka plynného CO2. Stupeň zaplnění F ~ 0. 
Tvar inkluzí je spíše pravidelnější, zaoblený. Velikost do 15 µm. Po vymraţení a následném 
zahřívání bylo moţno změřit teplotu tání pevného CO2 (TmCO2), jejíţ hodnoty byly v rozmezí 
od -59 do -56,9 °C. Teplota homogenizace CO2 (ThCO2) se pohybovala od +15 do +27,8 °C. 
Způsob homogenizace na kapalinu i na plyn, v několika případech se způsob na plyn blíţil 
kritickému.  
 
5. H2O inkluze (primární?), (typ VII.)  prostorově distribuované v okolí H2O-CO2 inkluzí, 
místy s přítomnou S-fází. Inkluze jsou nepravidelného aţ zaobleného tvaru a velikosti do 5 µm. 
Stupeň zaplnění F téměř konstatní (~ 0,85-0,90). Po vymraţení cca do -140 °C byly inkluze 
zahřívány aţ bylo patrné první tání, jehoţ hodnoty se pohybovaly od  -34,7 do -31,3 °C. Poté 
byl vzorek dále ohříván a za teplot od -7 do -4,8 °C bylo moţno pozorovat tání ledu. Teplota 
homogenizace (ThTOT) těchto inkluzí byla v rozsahu teplot od +165,7 do +280 °C (nejčastěji ale 
do +200 °C) a způsob byl ve všech případech na L. U dvou inkluzí se podařilo zachytit teplotu 
dekripitace a to +294 a +298,7 °C. Salinita se pohybovala od 7,6 do 10,6 hm% NaClekv.  
 
6. Sekundární H2O inkluze (typ VII.) na různě orientovaných trailech. Inluze jsou velmi malých 
rozměrů (cca do 5µm) a tvar téměř izometrický (Obr. 41.). Stupeň zaplnění F se pohybuje od 
0,85 do 0,90. V důsledku jejich skutečně velice malé velikosti bylo obzvláště náročné 
  
 
 
zpozorovat fázové změny během mikrtermometrie a bylo tedy moţné změřit pouze teplotu 
celkové homogeniozace (ThTOT) těchto inkluzí, ta se pohybovala od +165 do +235 °C a způsob 
homogeniuace byl u všech inkluzí shodný, na kapalinu. 
 
 
Obr. 41. Trail sekundárních H2O inkluzí. 
 
Popis úlomků: 
 úlomek 1: zrno čirého křemene, výskyt H2O-CO2 inkluzí (typ. I., II.) s velmi 
variabilním stupněm zaplnění (F~ 0,1-0,85), sekundární H2O-CO2 se vyskytovaly na 
méně zřetelných trailech a mezi nimi byly prostorově rozmístěny H2O-CO2 
pravděpodobně primárního charakteru. Velikost do 20 µm. 
 úlomek 2: zrno křemene, výskyt řady trailů CO2 (typ. IV.), H2O-CO2 (typ. I., II.) i H2O 
(typ. VII.) inkluzí. Častým jevem je, ţe na trailech se vyskytují vedle sebe jak inkluze 
CO2, tak H2O (mohlo by jít o produkt rozpadu). Inkluze se neliší jen z hlediska sloţení, 
ale také tvarem a velikostí. Vodné inkluze jsou mnohem menších rozměrů a tvar je 
blízký izometrickému, kdeţto CO2 i H2O-CO2 inkluze jsou více nepravidelné a vetší. 
Stupeň zaplnění F u H2O inkluzí je konstantní (0,90), u H2O-CO2 byl F ~ 0,3 (voda se 
vyskytuje jen ve velmi malém mnoţství po obvodě inkluzí) u CO2 F ~ 0.  
 úlomek 3: zrno křemene, řada trailů inkluzí H2O typu VII. (do 5 µm) a trailů, kde se 
vyskytují zejména CO2 inkluze typu IV. (cca 10 µm), ovšem mezi nimi se místy 
objevují inkluze s malým obsahem vody (H2O-CO2). Tvarově se inkluze příliš neliší, 
jsou většinou zaoblené, ty menší izometrické. Stupeň zaplnění F vodných inkluzí je 
konstantní (0,85), u (H2O)-CO2 od 0 do 0,2.  
 
  
 
 
7.1.4 Popis vzorku 3/4 
 
 
Obr. 42. Vzorek 3/4. 
 
Makroskopický popis: 
Destička je tvořena poměrně čirým křemenem, zdánlivě homogenním, avšak ve zkříţených 
nikolech je moţno rozeznat několik silně nepravidelných zrn (mohlo by jít o relikty po 
magmaticko-hydrotermální činnosti). Kaţdé zrno trochu jinak zháší, místy je moţné pozorovat 
i mozaikovité zhášení křemene. Vzorek je porušen řadou trhlin kaskádovitého uspořádání. 
Kromě křemene se ve vzorku nachází ještě další pevná fáze, jedná se o jehlicovité krystaly, 
všesměrně orientované, místy vytvářejí jakási hvězdicovitá seskupení, ale běţné jsou i 
prostorové výskyty jednotlivých jehlic. Velikost těchto jehlic je malá (viditelná aţ při 20 ti 
násobném zvětšení).  
V křemeni je moţné pozorovat velké mnoţství trailů sekundárních inkluzí, které vytvářejí 
jakési pásy a na těchto trailech se vyskytují zejména tmavé a roztřepané inkluze. Dále se zde 
objevují traily 1 i více fázových inkluzí (H2O-CO2, CO2, H2O, +/- pevná fáze). 
 
Popis fluidních inkluzí, mikrotermometrie: 
 
1. Sekundární H2O-CO2 inkluze (typ I.) na několika souhlasně orientovaných trailech (Obr. 
43.). Inkluze tohoto typu se na trailech vyskytují společně s inkluzemi tvořenými čistě jen CO2 
(typ. IV.). H2O-CO2 inkluze mají zaoblený, místy aţ izometrický tvar. Velikost se pohybuje od 
  
 
 
5 do 10 µm. Jsou bohaté kapalinou, za pokojové teploty dvoufázové (kapalné H2O, kapalné 
CO2). Stupeň zaplnění F kolísá od 0,80 do 0,90. K vymraţení inkluzí docházelo kolem teploty -
40 °C (vzorek byl ochlazován aţ do teplot cca -120 °C) a po následném zahřívání bylo moţno 
sledovat tání pevného CO2, jehoţ hodnoty (TmCO2) se pohybovaly v rozmezí teplot od -57,1 do 
-58,2 °C. Při dalším zahřívání bylo moţné spatřit tání ledu, teplota tání ledu (Tmice) byla 
naměřena -5,4 °C. Následně bylo pozorováno tání klatrátu, k tomu docházelo za teplot +6 aţ 
+7,5 °C. Homogenizace CO2 byla poněkud špatně vidět (kvůli zhoršené průhlednosti) a její 
hodnoty i způsob homogenizace je poměrně různorodé. Inkluze homogenizovali jak na 
kapalinu (ThCO2 od +14,7 do +17 °C) tak na plyn (ThCO2 kolem +16 aţ +20 °C). Teplota 
celková homogenizace (ThTOT)byla taktéţ velice špatně změřitelná a podařilo se naměřit jen 
několik teplot, způsoby homogenizace byly opět jak na L tak na V. Způsobem na L 
homogenizovali inkluze za teplot +206 aţ +272 °C, na plyn homogenizovali inkluze za 
podstatně vyšších teplot (~ +300 aţ +366 °C). Vzorek byl zahříván aţ do teploty +380 °C, za 
teplot kolem +300 °C jiţ některé inkluze dekripitovaly, dále v inkluzích jiţ nebyly pozorovány 
ţádné změny.  
 
 
Obr. 43. Mikrofotografie zobrazují jednotlivé fázové změny za určitých teplot v H2O-CO2 inkluzích. 
 
2. Sekundární H2O (typ VII.) dvoufázové kapalinou bohaté inkluze na několika zhruba stejně 
orientovaných trailech. Většinou se tyto traily vodných inkluzí kříţí s traily H2O-CO2 inkluzí. 
Tvar inkluzí je zaoblený aţ izometrický, velikost cca 5 µm. Stupeň zaplnění F se pohybuje od 
0,90 do 0,95. K vymraţení inkluzí docházelo okolo -43 °C, celkově byl vzorek zchlazen do cca 
-120 °C. Následně při zahřívání vzorku bylo moţno pozorovat tání ledu, k němuţ docházelo za 
  
 
 
teplot (Tmice) -6,6 aţ -5,3 °C. Teplota celkové homogenizace (ThTOT) se pohybovala v rozmezí 
teplot +135 (menší inkluze) aţ + 251 °C (větší inkluze) a způsob homogenizace byl u všech na 
kapalinu.  
 
3. Sekundární CO2 (typ IV.) za pokojové teploty jednofázové ( V/L bohaté), pouze 
v ojedinělém případě je vidět malinká bublinka. Inkluze se vyskytují na drobných trailech 
většinou souběţných s traily H2O-CO2 nebo přímo na stejných trailech s nimi. Stupeň zaplnění 
F ~ 0. Tvar inkluzí je lehce nepravidelný aţ zaoblený a velikost kolísá od 5 do10 µm. Inkluze 
byly vymraţeny cca do -120 °C, přičemţ k samotnému vymraţení inkluzí docházelo kolem -80 
aţ -100 °C. Při následném zahřívání vzorku bylo moţno pozorovat tání pevného CO2. Teplota 
tání CO2 (TmCO2) byla v rozmezí teplot od -58,2 do -57,4 °C. Většinou ale kolem -58 °C. 
Teplota homogenizace plynného CO2 (ThCO2) dosahovala velmi variabilních hodnot. Nejniţší 
teplota byla naměřena jiţ cca +10 °C (avšak při velmi špatné viditelnosti, takţe ne zcela 
průkazné), poměrně dost inkluzí homogenizovalo v rozpětí teplot +15 aţ +20 °C, max. 
naměřená teplota byla +22,5 °C. Způsob homogenizace byl jak na kapalinu (L) u inkluzí za 
pokojové teploty bohatých kapalinou, tak na plyn (V) u inkluzí bohatých plynem.  
 
4. Polyfázové inkluze dvojího typu: 
 Typ IX: H2O-CO2-S inkluze prostorově rozmístěné, mohlo by jít i o nepříliš zřejmý 
trail. Jednalo se o 3-4 inkluze nepravidelného tvaru a velikosti od 10 do 30 µm. 
V inkluzích byly patrny tyto fáze: kapalná fáze o sloţení pravděpodobně H2O, dále 
kapalné CO2, plynné CO2 a průsvitná pevná fáze pravidelného (prizmatického?) tvaru 
(Obr. 44.). Při mikrotermometrických měřeních byly vidět v inkluzích určité fázové 
změny, ale kvůli špatné viditelnosti byly obtíţně změřitelné teploty těchto přechodů. 
V jedné inkluzi se podařilo naměřit zhruba teplotu tání pevného CO2 (TmCO2) -56,1 °C 
a u jiné teplotu homogenizace CO2 (ThCO2) +21,9 °C. 
 Typ X: pravděpodobně také H2O-CO2 (není potvrzeno mikrotermometricky). 
V inkluzích jsou vidět tyto fáze: kapalná fáze, která vyplňuje většinu objemu inkluze 
(H2O?), tmavší moţná plynná fáze (CO2?) a tmavá pevná fáze 
hexagonálního/trigonálního tvaru (Obr. 45). 
  
 
 
                                     
Obr. 44. Polyfázová inkluze H2O-CO2-S                                 Obr. 45. Polyfázová inkluze H2O-CO2 (?)-S      
 
 
Shrnutí mikrotermometrických dat: 
 
Z lokality Dolní Bory byly celkem mikrotermometricky studovány čtyři vzorky (A, B, C a 3/4). 
Všechny tyto vzorky jsou tvořeny zejména andalusitem, křemenem, diasporem, sekundárními 
jílovými minerály (pyrofylit, kaolinit) a akcesorickými minerály. Fluidní inkluze se nachází a 
byly měřeny jak v andalusitu, křemeni, tak diasporu. Z hlediska fluidních inkluzí, studovaných 
v jednotlivých minerálech, nebyly nalezeny podstatné rozdíly v jejich sloţení a vlastnostech.   
Z hlediska sloţení, genetického typu a fázového sloţení (za pokojové teploty) fluidních inkluzí 
lze vyčlenit čtyři základní skupiny:  
1. čistě vodné inkluze (H2O): vyskytují se jak volně, nepravidelně distribuované (primární), tak, 
v převáţné většině, vázané na traily (sekundární). Z hlediska fázového sloţení jsou většinou 
dvoufázové, menší inkluze i jednofázové, v obou případech bohaté kapalinou. Čistě vodné 
inkluze jsou sledovány hojně zejména v křemeni a také v diasporu. 
2. H2O-CO2 (+/-CH4) inkluze: inkluze tohoto typu byly vázány na traily (sekundární charakter), 
tak náhodně distribuované (primární). Za pokojové teploty jsou jedno aţ třífázové (většinou ale 
dvoufázové) kapalinou i plynem bohaté. Jsou pozorovány ve všech třech hlavních minerálech. 
3. CO2 (+/-CH4) inkluze: vyskytují se jako nepravidelně distribuované klustry a jsou tedy 
primárního charakteru, ale i, a to v převáţné většině, na trailech většinou podobně 
orientovaných (sekundární inkluze). Za pokojové teploty jsou jedno i dvou fázové, bohaté 
plynem i kapalinou, častěji plynem. Objevují se ve všech třech sledovaných minerálech. 
4. Polyfázové inkluze: inkluze byly několika typů, někdy byl pozorován obsah fluidní fáze 
(CO2), jindy se zdálo, ţe zcela chybí, avšak to, ţe nebyla spatřena, neznamená, ţe nemůţe být 
  
 
 
v malém mnoţství přítomna. Výskyt polyfázových inkluzí je jak v andalusitu, tak v křemeni. 
Identifikaci některých pevných fází bude věnována pozornost později.  
Charakteristika jednotlivých typů fluid:   
Typ I.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) se pohybovala v rozpětí hodnot -58,7 aţ -57,1 °C, 
teplota tání klatrátu (TmCLA) dosahovala hodnot od +6 do +8,7 °C. Teplota 
homogenizace CO2 (ThCO2) byla od +14,7 do +17,2 °C způsobem na L a od +16 do +20 
°C na V. Hodnoty naměřené pro celkovou homogenizaci (ThTOT) byly v rozmezí +206 
°C (ojediněle), +272 aţ +330 °C (na L) a +300 aţ +366 °C na V. Salinita dosahovala 
hodnot od 2,6 do 6,7 hm% NaClekv. 
Typ II.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) od -59 do -57 °C, výjimečně u jedné 
pravděpodobně primární inkluze byla TmCO2 -62,9 °C, Teplota homogenizace CO2 
(ThCO2) byla naměřena od +17,2 do +26,1 °C a způsob homogenizace na L (při +17,2 
blízko kritickému způsobu) a +14,8 aţ +20,7 na V. Teplota celkové homogenizace 
(ThTOT) byla od +229 °C na L. 
Typ III.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) byla naměřena -57,9 aţ -57,3 °C, teplota 
homogenizace plynného CO2 (ThCO2) byla naměřena v rozpětí hodnot +15 aţ +16 °C na 
V. Teplota celkové homogenizace (ThTOT) dosahovala hodnot od +349 °C kriticky a 
+366 °C na L. 
Typ IV.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) byla naměřena -65,2 aţ -56,9 °C, přičemţ teplota -
65,2 °C se vyskytla ojediněle v případě primární inkluze (pravděpodobně se jedná o 
inkluzi podobnou typu II., u které se TmCO2 pohybovala cca -62,9 °C, ovšem tam byla 
patrná voda, zde ne), ve většině případů byla TmCO2 mezi -57 a -58 °C. Teplota 
homogenizace plynného CO2 (ThCO2) byla naměřena v rozpětí hodnot +10 aţ +27,8 °C 
na L a +11 aţ +20,9 °C na V.  
Typ V.: Teplota tání pevného CO2 (TmCO2) byla naměřena -56,5 aţ -56,3 °C, teplota 
homogenizace plynného CO2 (ThCO2) byla naměřena v rozpětí hodnot +25,5 aţ +30,7 
°C na V a +28,9 °C na L. 
Typ VI.: Teplota homogenizace plynného CO2 (ThCO2) byla naměřena +7 aţ +8 °C na V. 
Typ. VII. U inkluzí v diasporu se podařilo naměřit teplotu tání CO2 (TmCO2), která byla cca -54 
°C. U inkluzí v křemeni pak byla měřitelná teplota tání ledu (Tmice), ta činila -6,6 aţ -
5,3 °C a dále teplotu celkové homogenizace (ThTOT), která byla v rozpětí hodnot +135 
aţ +251 °C na L. 
 
Dále se ve vzorcích vyskytovala celá řada polyfázových inkluzí, z nichţ u typu VIII. (velké 
nepravidelné PF, v jejichţ okolí byly jedno i dvoufázové CO2 inkluze) se podařilo naměřit 
teplotu tání CO2 (TmCO2), která byla -57,6 °C a teplotu homogenizace CO2 (ThCO2), jeţ se 
pohybovala okolo +16,2 °C na V. V jedné inkluzi typu IX. se podařilo naměřit zhruba teplotu 
  
 
 
tání pevného CO2 (TmCO2) -56,1 °C a u jiné stejného typu teplotu homogenizace CO2 (ThCO2) 
+21,9 °C. V dalších polyfázových inkluzí nebyla prováděna měření fluidních fází, případně se 
je změřit nepodařilo.  
 
Z následující tabulky (Tab. 2.) vyplívá, ţe vlastnosti fluid o sloţení CO2 se zásadně neliší 
v závislosti na hostujícím minerálu. 
 
 
  
genetický 
typ 
TmCO2 (°C) 
ThCO2 (°C) 
    L V 
    min. max. min. max. min. max. 
CO2 
Křemen S -59 -56,9 10 27,8 11 20,9 
Andaluzit 
P -57,9 -56,9 - 26,3 11 - 
S -57,6 -56,3 - 28,9 16,2 30,7 
Diaspor P - - - - 7 8 
Tab. 2. Mikrotermometrické charakteristiky CO2 fáze (TmCO2 a ThCO2) v jednotlivých typech minerálů 
(křemen, andalusit a diaspor). Četnost jednotlivých teplot je znázorněna v následujících grafech (Obr. 46. 
a 47.) 
 
Tab. 3. shrnuje mikrotermometrické měření u inkluzí typu H2O-CO2 a to bez ohledu na 
hostující minerál (rozdíly byly zanedbatelné), ale s přihlédnutím k rozdílnému stupni zaplnění, 
který se u inkluzí tohoto typu pohybuje od 0,05 do 0,90. Ovšem jak je patrno, ani zde 
nedochází k větším rozdílům ve vlastnostech. Inkluze se stupněm zaplnění 0,05-0,3 mají jiţ 
velmi malý podíl vody a jsou tedy blízko svým sloţením CO2 inkluzím. Jelikoţ se často 
vyskytovaly v jedné oblasti inkluze o sloţení H2O-CO2, CO2 a H2O, mohlo by jít o rozpady 
heterogenního fluida na jednotlivé sloţky, v tomto případě na vodu a CO2 a inkluze H2O-CO2 
s nízkým stupněm zaplnění by mohly být "prostředním" členem tohoto rozpadu. 
 
  
Stupeň 
zaplnění F 
Tmice 
(°C) 
TmCO2 (°C) TmCLA (°C) 
ThCO2 (°C) ThTOT (°C) Salinita 
(hm% 
NaClekv) 
  L V L V 
  min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. 
H2O-
CO2 
0,70-0,90 -5,4 -58,1 -58,7 6 8,7 14,7 16,7 18,6 26 206 331 - 300 2,6 - 6,7 
0,05-0,30 - -57 -65,4 6,8 9,6 16,8 26,1 14,8 20,7 - 229 185 366 4,8 - 6 
Tab. 3. Mikrotermomerické charakteristiky H2O-CO2 fluid (Tmice, TmCO2, ThCO2 a ThTOT) v závislosti na 
jejich stupni zaplnění (F). Četnost jednotlivých teplot je znázorněna v následujících grafech (Obr. 46., 
47. a 48.). 
 
 
 
  
 
 
Obr. 46. Histogram zobrazující teplotu tání pevného CO2 (TmCO2). 
 
Teplota tání CO2 (TmCO2) je zobrazena v grafu (Obr. 46.) souhrnně pro inkluze typu H2O-CO2 i 
pro čistě CO2 inkluze. Z histogramu je patrné, ţe většina hodnot se drţí v oblasti od -56,5 do -
59 °C. Vyskytují se zde dvě výjimky, kdy teplota tání CO2 je -62,9 a -65, 4 °C. V tomto případě 
se jedná o dvě pravděpodobně primární inkluze, které však byly větší, neţ ostatní a mohly by 
být nějakým způsobem porušeny. 
Obr. 47. Histogram zobrazující způsob a teplotu homogenizace CO2 (ThCO2). 
 
  
 
 
Jak vyplívá z grafu zobrazujícího teplotu homogenizace CO2 (Obr. 47.), který je opět souhrnný 
pro inkluze typu H2O-CO2 i CO2, způsob homogenizace na kapalinu a plyn byl zhruba 
vyrovnaný, ThCO2 se pohybovala od +7 do +30,7 °C, tedy rozpětí hodnost dosti široké. 
Nejčastěji se však objevuje teplota okolo + 17 a +21 °C. 
 Obr. 48. Histogram zobrazující způsob a teplotu celkové homogenizace (ThTOT) u H2O-CO2 inkluzí. 
 
Na Obr. 48. je histogram zobrazující způsob a teploty celkové homogenizace (ThTOT) u H2O-
CO2 inkluzí. Je patrné, ţe inkluze homogenizovaly stejnou měrou jak způsobem na kapalinu, 
tak na plyn a ve dvou případech se objevil i kritický způsob homogenizace. Rozpětí hodnot je 
opět poměrně široké od +190 do +370 °C, teploty nad 300°C jsou pro inkluze pravděpodobně 
primárního charakteru. 
Z grafu na Obr. 49. vyplívá, ţe vodné inkluze homogenizovaly jen způsobem na kapalinu, a i 
kdyţ se objevují teploty aţ k +290 °C, nejčastěji inkluze homogenizovaly za teplot +170 aţ 
+189 °C. 
Na následujícím grafu (Obr. 50.) je znázorněn vztah mezi salinitou a teplotou celkové 
homogenizace (ThTOT) všech typů inkluzí, které byly měřeny (H2O-CO2, H2O, CO2). Dat 
k výpočtu salinity bylo všeobecně poměrně málo, takţe uvedené výsledky mají jen malou 
vypovídající hodnotu, sloţí spíše orientačně. Co lze ovšem vyčíst je vyšší salinita u H2O 
inkluzí, neţ u H2O-CO2. V obou případech ale naměřené hodnoty salinit odpovídají inkluzím 
většinou primárním. U vodných inkluzí jsou hodnoty salinity od 7,6 do 10,5 hm% NaClekv.  Pro 
H2O-CO2 je to 2,6 aţ 6,7 hm% NaClekv.  Pole grafu by se dalo rozdělit na dvě oblasti dle teploty 
homogenizace na fluida s podobnou salinitou, ale odlišnou teplotou. 
  
 
 
 
Obr. 49. Histogram zobrazující způsob a teplotu celkové homogenizace H2O inkluzí. 
 
Obr. 50. Graf znázorňující salinitu vs. teplotu celkové homogenizace u všech typů inkluzí. 
 
 
 
 
  
 
 
7.1.5 Identifikace pevných fází ze vzorků 11 a 12 
 
Na těchto vzorcích nebylo prováděno mikrotermometrické studiu, pouze byly identifikovány 
pevné fáze pomocí EDX. Ve vzorcích se inkluzí tvořených pevnými fázemi vyskytovala velká 
řada. Byly vázány jak na traily, tak byly nepravidelně distribuovány (Obr. 51.). Nacházely se 
převáţně v andalusitu, který místy vykazoval zonálnost. Byla analyzována dvě místa, která se 
při pozorováním v elektronovém mikroskopu jevila jako tmavší plochy (andalusit 1.) a světlejší 
(andalusit 2.). Analýzy prokázaly jistou drobnou odlišnost ve sloţení (Tab. 4.). 
 
  Na2O MgO SiO2 Al2O3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 MnO Total 
Andalusit 1. 0 0 35,92 63,83 0 0 0,05 0,51 0 100,31 
Andalusit 2. 0,02 0,04 36,3 62,83 0,01 0 0,09 1,58 0 100,87 
Tab. 4. Analýza dvou typů andalusitu. Andalusit 1. se v elektronovém mikroskopu jevil jako tmavší, 
andalusit 2. jako světlejší. Standard pro andalusit je: 62,92 % Al2O3 a 37,08 % SiO2 (webmimeral.com). 
 
Jak z této tabulky vyplývá, výraznější odchylka je pouze v obsahu Fe, kdy v případě světlejšího 
andalusitu je obsah Fe o něco vyšší, obsahuje jen o něco více SiO2 a o 1% méně Al2O3. 
Polyfázové inkluze měly místy vidět v inkluzích fluidní fázi, ale většinou se jednalo spíše o 
inkluze bez fluidní fáze, vyplněné jen pevnými fázemi (1 aţ několik).  
Velikost těchto inkluzí se pohybovala zhruba od 20 do 50 µm. 
           
 
Obr. 51. Dvě velké polyfázové inkluze okolo trailu menších, pravděpodobně stejného sloţení 
(nepotvrzeno). Detailní snímek inkluze v rámečku z elektronového mikroskopu na Obr. 52. 
 
          
  
 
 
 
          
Obr. 52. Detailní snímek inkluze z předešlé fotografie, čísly jsou vyznačena místa analýz (Tab. 6.).  
Hostitelský minerál je andalusit.  
 
  Na2O MgO SiO2 Al2O3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 MnO Total 
1. 0,67 0,54 40,3 32,34 6,19 0 1,54 9,1 0 90,67 
2. 0,03 2,04 19,56 24,42 0,02 0,01 0,31 44,23 0,17 90,8 
3. 0,02 0 0,04 0,09 0,02 0,01 98,97 0,56 0 99,72 
4. 0 1,19 19,36 27,08 0,02 0 0,25 45,18 0,4 93,49 
5. 0 2,29 21,38 23,07 0,01 0,01 0,34 44,91 0,26 92,28 
6. 0,01 2,09 20,77 24,44 0,03 0 0,3 46,69 0 94,33 
7. 0,02 2,56 21,13 22,32 0 0,02 0,19 45,78 0,26 92,29 
 
          
           Tab. 6. Analýza pevných fází inkluze z Obr. 52. Interpretace dat v následujícím textu. 
 
Analýza inkluze z Obr. 52., Tab. 6.: 
Zcela jasně se podařilo určit v podstatě jen jednu fázi, a to fázi v tabulce označené číslem 3. Tato 
fáze byla určena jako rutil. Fáze 2., 4., 5., 6. a 7. vykazovaly vysoký poměr Fe vůči Al-Si (˃ 40%) 
a Al ˃Si a zvýšený obsah Mg. Fáze 1. se vyznačovala přítomností Fe (˂ 10%), Ti (˂ 2%), K (~ 
6%), Mg (~0,5%), Na (~0,67%) a Si ˃ Al. Bohuţel se nepodařilo tyto fáze blíţe identifikovat. 
 
Následující snímek (Obr. 53.) zachycuje větší nepravidelnou inkluzi, která obsahuje tři fáze: rutil 
(1.), diaspor (2.) a neidentifikovanou fází Al-Fe (3.), ovšem zde byla velmi nízká suma, takţe 
analýza nemá příliš výpovědní hodnotu. Analýza těchto tří fází je v Tab. 7. 
 
 
          
  
 
 
  Na2O MgO SiO2 Al2O3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 MnO Total 
1. 0,11 0,01 1,68 2,37 0,03 0,11 90,02 0,83 0 95,17 
2. 0,01 0 0,38 83,74 0,01 0,01 0,1 0,67 0,06 84,98 
3. 0 0,89 0,35 43,07 0 0 0,04 19,23 0,09 63,67 
Tab. 7. Analýza pevných fází inkluze z Obr. 53. 
 
 
Obr. 53. Nepravidelná polyfázová inkluze, čísla označují body, které byly analyzovány (viz. Tab. 7.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
8. DISKUZE 
 
8.1 Skalsko 
 
Pegmatity na lokalitě Skalsko by se daly klasifikovat dle jejich sloţení jako typ muskovitový. 
Z hlediska sloţení je zastoupen zejména křemen ţivec, místy biotit či muskovit, který byl 
identifikován jako pevná fáze uvnitř některých polyfázových inkluzí. Dle Černého klasifikace 
(1991) jsou typické podmínky vzniku muskovitických pegmatitů v amfibolitové facii 
(kyanitová a sillimanitová izográda) za teplot 650-580 °C a tlaků 5 aţ 8 kbar.  
Ze studia fluidních inkluzí se podařilo pro jednotlivé populace vypočítat izochory a určit 
přibliţné PT podmínky zachycení fluidních inkluzí (Obr. 51.). Sloţení primárních fluidních 
inkluzí, která pravděpodobně reprezentují původní magmatická fluida, která byla v systému 
přítomna v době jeho krystalizace, je H2O-CO2 a H2O. H2O-CO2 fluida měla salinitu 4,1 aţ 5,9 
hm% NaClekv, hustota se pohybovala v rozpětí od 0,84 aţ 1,03 g/cm
3. U fluid o sloţení H2O 
salinita bohuţel nemohla být spočítána, protoţe se nepodařilo naměřit teplotu tání ledu, ze které 
se salinita u H2O inkluzí počítá. Hustota se pohybovala od 0,90 aţ 0,94 g/cm3. 
Z naměřených dat a vypočítaných izochor pro primární H2O-CO2 inkluze vyplývá, ţe 
minimální teplota vzniku pegmatitu je od 520 do 630 °C (oblast průniku izochor primárních 
inkluzí se solidem granitické taveniny obohacené o B a vodu). Maximální hodnoty tlaku, za 
kterého by pak pegmatity vznikaly, jsou okolo 900-1000 MPa, coţ by za litostatického reţimu 
odpovídalo hloubce cca 40 km. Toto je ale velice nepravděpodobné. Pokud tedy vyloučíme 
(aspoň teoreticky) reekvilibraci inkluzí po jejich zachycení, pak niţší tlaky by šlo získat 
krystalizací z podchlazené taveniny, či z taveniny jejíţ solidus leţí níţe (teplotně), neţ 
uvaţovaný granit z obr. 51. Druhou moţností je ale také situace, ţe inkluze nereprezentují 
podmínky magmatické krystalizace, ale podmínky pozdějšího chladnutí. Pak by teploty 
zachycení i tlaky byly výrazně niţší. Minimální podmínky zachycení "primárních" inkluzí jsou 
cca 300 °C a 300 MPa. Vzhledem k tomu, ţe minimální podmínky zachycení generace 
sekundárních H2O-CO2 inkluzí jsou vyšší (400-500 MPa při cca 300 °C, tj. cca 20 km hloubky), 
pak lze předpokládat, ţe tlakové podmínky vzniku Skalského pegmatitu musí leţet někde mezi 
500 MPa a 900 MPa.    
Pro sekundární inkluze vodného typu odhaduji teploty zachycení mezi 270 do 320 °C při 
tlacích od 260 do 350 MPa, coţ odpovídá hloubce 11-15 km, salinita se u těchto fluid 
pohybovala od 3,2 do 5,3 hm% NaClekv. Poslední a pravděpodobně nejmladší generací jsou 
inkluze H2O-CO2  plynem bohaté. Neliší se od vodných inkluzí teplotně, jen tlaky jsou niţší 
(cca 100 aţ 200 MPa, tj. hloubka 3-6 km). 
  
 
 
Průniky těchto pozdějších generací fluid by mohly být spjaty s průniky lamprofyrů, jeţ 
v pozdějších stádiích vývoje této oblasti vystupovaly po puklinách vzhůru, čímţ docházelo 
k prohřátí okolního horninového prostředí a mohlo tak způsobit mobilizaci fluid.                                                                             
 
Obr. 51. Graf zobrazující P-T podmínky moţného zachycení jednotlivých typů fluid z pegmatitu Skalsko 
(nedaleko Jílového u Prahy). 
 
8.2 Dolní Bory 
 
Pegmatity z Dolních Borů jsou klasifikovány jako pegmatity vzácných prvků, geochemicky 
primitivní aţ Li-pegmatity. Studovaný materiály pocházel z pegmatitů primitivních, konkrétně 
andalusitového subtypu. Pegmatity mají typicky zonální stavbu (viz. kapitola o granitických 
pegmatitech). Pro primitivní pegmatity jsou typické podmínky vzniku v amfibolitové facii aţ 
svrchní facii zelených břidlic za tlaků 2 – 4 kbar a teplot 650 - 500 °C (Novák, 2005). 
PT podmínky vzniku studovaného pegmatitu (ţíla 3.) byly odhadnuty ze studia fluidních 
inkluzí, resp. z izochor vypočítaných z naměřených teplot pro jednotlivé populace fluidních 
inkluzí (Obr. 52.). Sloţení primárních inkluzí bylo H2O-CO2, CO2 a H2O s různým stupněm 
příměsi CH4 (0-5 %). Nutno podotknout, ţ stupeň zaplnění u H2O-CO2 inkluzí byl velmi 
variabilní (od 0,05 do 0,90). Přítomnost inkluzí s takto variabilním stupněm zaplnění v jednom 
vzorku by mohlo reprezentovat rozpad původně heterogenního fluida. S tím koresponduje i 
přítomnost členů s čistě CO2 a H2O sloţením fluid. Salinita vypočítaná pro primární inkluze 
H2O-CO2 se pohybuje od 2,6 do 4,8 hm% NaClekv a hustota 0,81 aţ 1,07 g/cm
3
. U H2O inkluzí 
jsou naměřené salinity poněkud vyšší 7,6 aţ 10,5 hm% NaClekv. 
  
 
 
Ovšem z důvodu poměrně malého mnoţství dat z H2O-CO2 inkluzí mají pro nás větší 
vypovídající hodnotu inkluze o sloţení CO2. Z naměřených dat vyplývá, ţe minimální teplota 
krystalizace pegmatitů je cca 525 – 630 °C, k tomu odpovídá tlak 150 aţ 250 MPa, coţ při 
uvaţování litostatického tlaku činí hloubku 6 aţ 9,5 km. Tyto P-T podmínky odpovídají poli 
stability andalusitu, coţ je v pořádku, avšak v několika vzorcích se objevovaly jehlicovité 
krystalky, které by mohly představovat sillimanit, pokud by se toto potvrdilo, pole 
předpokládaného vzniku pegmatitů by se tím posunulo o něco více doprava, tedy do vyšších 
teplot.  
Sekundární inkluze byly taktéţ o sloţení H2O-CO2, H2O a CO2. Jednotlivé populace těchto 
inkluzí tedy charakterizují určitě pozdější události, jeţ vedly k otevření původních nebo nových 
trhlin a mobilitě fluid v hornině. Bohuţel chronologickou posloupnost jednotlivých generací 
sekundárních fluid se nepodařilo zjistit. Fluida o sloţení H2O poukazují na teploty 200-280 °C, 
tlaky 50 aţ 120 MPa (hl. 2,5 aţ 4,5 km), salinita se pohybovala od 6 do 6,7 hm% NaClekv, 
hustota 0,20 aţ 0,81 g/cm3. Generace fluid o sloţení CO2 ukazuje na teploty cca 175 aţ 225 °C 
a velmi nízké tlaky (několik aţ 35 MPa), které odpovídají hloubkám 1 aţ 3 km. Jde tedy 
pravděpodobně o velmi pozdní (nejmladší) událost, spojenou s průnikem těchto fluid do 
horniny. 
 
 
Obr. 52. Graf zobrazující P-T podmínky moţného zachycení (tmavé elipsy) jednotlivých typů fluid ze 
ţíly č. 3 na lokalitě Dolní Bory - Hatě. Skupiny isochory jsou označeny krajními hodnotami 
mikrotermometrických veličin - teplotou celkové homogenizace u H2O inkluzí, teplotou homogenizace 
CO2 u CO2 inkluzí a stupněm zaplnění u H2O-CO2 inkluzí. Tlusté černé čáry vymezují pole stability fází 
andaluzit -silimanit - kyanit. Silnější vodorovná černá čára značí maximální moţný tlak (hloubku) 
zachycení nejranějších inkluzí (cca odpovídající krystalizaci pegmatitu). 
 
  
 
 
8.3 Srovnání  
 
Vzhledem ke skutečnosti, ţe jedinou lokalitou v moldanubiku, potaţmo Českém masivu, kde 
bylo k určení P-T podmínek vzniku granitických pegmatitů pouţito studium fluidních inkluzí je 
pegmatit z Vlastějovic (Ackerman a kol. 2006), není příliš prostor pro srovnávání. Ve 
Vlastějovicích byly inkluze studovány jednak z primitivních (jednoduchých) pegmatitů, jednak 
z Li-pegmatitů, které jsou však uloţeny ve velmi specifickém prostředí, Fe-bohatých skarnech. 
Kromě fluidních inkluzí byly ke zjištění P-T podmínek pouţity ještě dvě další metody – 
minerální termometrie a stabilní izotopy. Na základě těchto tří disciplín byly určeny tyto P-T 
podmínky: 600-640 °C a 420-580 MPa pro primitivní pegmatity a 500-570 °C a 310-430 MPa 
pro Li-pegmatity. Na následujícím schematickém grafu (Obr. 56.) jsou vyznačena pole P-T 
podmínek pro jednotlivé diskutované pegmatity.  
 
Obr. 56. Schematický P-T graf, zobrazující pole andalusit, sillimanitu a kyanitu a jednotlivé skupiny 
minerálů. AB abysální pegmatity, MS muskovitové, MSREL muskovitové vzácných prvků, REL 
vzácných prvků, MI miarolitické pegmatity. Šipky ukazují regionální trendy ve frakcionaci pegmatitů 
v závislosti na stupni metamorfózy okolních hornin. Gradienty 25°C/km a 50°C/km odpovídají 
metamorfním faciím (Barrovian, Abukuma), (Černý, Ercit, 2005). Červené pole znázorňuje 
pravděpodobný vznik pegmatitu z Dolních Borů, Hatě, ţíla č. 3), zelené pole pegmatit ze Skalska. 
Fialové pole je pro primitivní pegmatit a ţluté pro Li-pegmatit z Vlastějovic (Ackerman a kol., 2006). 
Čárkované pole značí podmínky vzniku pegmatitů vzácných prvků (amfibolitová facie aţ svrch. facie 
zelených břidlic), tečkované pole omezuje podmínky vzniku muskovitických pegmatitů (amfibolitová 
facie, ky-sill). 
 
  
 
 
Z toho grafu je velice názorně vidět, ţe teplotní podmínky všech zmíněných pegmatitů si spolu 
dobře korespondují, na rozdíl od tlaku. Za nejvyššího tlaku vznikaly pegmatity ze Skalska, coţ 
vzhledem k tomu, ţe bych je klasifikovala jako muskovitické pegmatity, souhlasí. Naopak se 
ukázalo, ţe pegmatit z Dolních Borů vznikal za poměrně nízkých tlaků, blízkým aţ 
mikrolitickým pegmatitům, ovšem jak jiţ bylo zmíněno, pokud by se prokázala přítomnost 
sillimanitu ve vzorcích, jeţ je prozatím pouze předpokládána, pole jejich vzniku by se posunulo 
do vyšších teplot, případně i tlaků. 
Z hlediska sloţení fluid, ve Vlastějovicích převládala fluida o sloţení H2O-CO2 u primitivních 
pegmatitů, u Li-pegmatitů byly navíc přítomny N2a H3BO3, coţ tento typ poněkud odlišuje od 
ostatních. V případě Skalska a Dolních Borů se vyskytovala fluida o sloţení taktéţ H2O-CO2, 
ale také čistě vodná fluida a v případě Borů i CO2 fluida. Co se týče dalších příměsí, byl 
přítomen v borském pegmatitu v malém mnoţství (do 5 mol%) CH4 a to jak v roztocích H2O-
CO2, tak CO2. Salinita u H2O-CO2 fluid u Vlastějovických primárních pegmatitů je od 4,1 do 
4,4 hm% NaClekv, v případě Skalska činí 4,1-5,9 hm% NaClekv a V Dolních Borech 2,6-4,8 
hm% NaClekv. Jak je patrno, salinity fluid o sloţení H2O-CO2 spolu docela dobře korelují.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
9. ZÁVĚR 
 
Studovány byly fluidní inkluze z granitických pegmatitů dvou lokalit v Českém masívu. 
Pegmatit ze Skalska nedaleko Jílového u Prahy geologicky náleţí středočeskému plutonu. 
Pegmatitové ţíly jsou zde v asociaci s aplity a lamprofyry a pronikají do okolního granodioritu 
(poţárský, sázavský typ). Zdejší pegmatity by se daly klasifikovat jako muskovitické o sloţení: 
křemen, ţivec +/-muskovit, apatit a místy molybdenit.  
Studovány byly vzorky tvořené z převáţné míry křemenem a ţivcovými ţilkami (K-ţivec, 
plagioklas), místy se vyskytovaly slídy, jak tmavé (biotit), tak světlé (muskovit). Inkluze byly 
měřeny jen v křemeni a šlo o primární i sekundární inkluze o sloţení H2O-CO2, H2O a H2O-
solid. Primární magmatická fluida o sloţení H2O-CO2 obsahovala od 20 do 5 mol% CO2 a 
nebyly zjištěny další příměsi. Salinita roztoku byla nízká (4,1-5,8 hm% NaClekv) a hustota se 
pohybovala od 0,84 do 1,03 g/cm
3
. H2O (-solid) fluida měla hustotu 0,90-0,94 g/cm
3
, salinita se 
nepodařila u primárních inkluzí naměřit. Jelikoţ stupeň zaplnění u všech inkluzí byl téměř 
konstantní, šlo původně o homogenní fluida. 
Druhou lokalitou byly Dolní Bory situované v oblasti borského granulitového masivu ve 
stráţeckém moldanubiku. Pegmatity, které se v této oblasti nachází, jsou všechny třídy 
vzácných prvků, od primitivních po Li-komplexní. Námi studovaný materiál pocházejí 
z ojedinělé andalusit-diasporové nodule, jeţ tvoří pravidelné těleso (cca 0,5 m3) uvnitř 
blokového křemene pegmatitové ţíly č. 3. Tato nodule je tvořena andalusitem, který se 
vyskytuje jak v masivní podobě, tak jako dobře omezené krystaly s typickou zonálností, 
diaspor, jeţ vytváří jakési lamelky, sekundární jílové minerály (pyrofylit, kaolinit) a řadu 
akcesorických minerálů. Fluidní inkluze byly studovány v křemeni, andalusitu a v malé míře 
téţ diasporu. Rozdíly ve sloţení, či jiných vlastnostech fluid vzhledem k hostujícímu minerálu 
nebyly zjištěny. Obecně lze vyčlenit tři základní typy fluid z hlediska jejich sloţení: 1. H2O-
CO2 (+/-solid, CH4), 2. H2O (+/-solid) a 3. CO2 (+/-solid, CH4), jde o inkluze primární i 
sekundární. Primární fluida, která hrála roli v době krystalizace pegmatitů o sloţení H2O-CO2 
obsahovala od 2 do 13 mol% CO2 a do 5 mol% CH4, salinita byla spočítána cca 2,6-4,8 hm% 
NaClekv a hustota fluida 0,81-1,07 g/cm
3
. Fluida H2O měla salinitu 7,6-10,5 hm% NaClekv. CO2 
fluida obsahovala do 5 mol% CH4 a hustota byla od 0,18 do 0,81 g/cm
3
. Vzhledem k 
přítomnosti obou koncových členů (H2O i CO2) systému H2O-CO2 a téţ vzhledem k velice 
variabilnímu stupni zaplnění u H2O-CO2 inkluzí (od 0,05 do 0,90), můţeme usuzovat, ţe zde 
došlo k rozpadu původně homogenního fluida. 
Odhadované P-T podmínky krystalizace pegmatitů jsou následující: 520-630 °C a 600-800 
MPa pro pegmatit ze Skalska, 525-630 °C a 150-250 MPa pro pegmatitovou ţílu č. 3. 
z Dolních Borů. 
 
  
 
 
Pozdější procesy, které vedly k mobilizaci fluid v pokrystalizačních fázích jsou reprezentovány 
sekundárními inkluzemi. Na lokalitě Skalsko jsou tato fluida zastoupena jak H2O-CO2, tak H2O 
fluidy. Pro H2O-CO2 fluida se teplota pohybovala od 290-350 °C, tlak 500 aţ 600 MPa, pro 
populace vodných inkluzí o salinitě 3,2-5,3 hm% NaClekv jsou P-T podmínky: 270-320 °C a 
260-350 MPa. Pravděpodobně nejmladšími fluidy jsou fluida o sloţení H2O-CO2, která jsou o 
velmi nízké hustotě a byla bohatá plynem, teplotně se shodují s vodnými, ale tlaky jsou niţší, 
od 100 do 200 MPa. Tato pozdější fluida mohla být spjata s nejmladší intruzivní činností ţil 
lamprofyrů, které prohřívaly okolní horninové prostředí a mohly tak způsobit druhotné otevření 
trhlin, či vznik nových, čímţ se vytvořily přívodní dráhy pro pozdní roztoky. 
U pegmatitu z Dolních Borů jsou sekundární fluida o sloţení, stejně jako primární, H2O-CO2, 
H2O, CO2 s obsahem CH4 do 5 mol% v případě H2O-CO2 a CO2 fluid. Sekundární H2O-CO2 a 
H2O udávají teploty cca 200-280 °C a 50-120 MPa, salinita vodných fluid byla od 6 do 6,7 
hm% NaClekv. Inkluze CO2 poukazují na teploty 175-225 °C a tlaky do 35 MPa, tedy téměř 
povrchové podmínky. Tato fluida jsou pravděpodobně nejmladší. 
Původní záměr, ověřit moţnost vzniku borských pegmatitů z SiO2 gelů nebyl vyřešen. Ve 
studovaných vzorcích nebylo nalezeno nic, co by průkazně mohlo hovořit ve prospěch nebo 
v popření této teorie. 
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